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Resumen 
Los problemas de estabilidad geomecánica constituyen en uno de los mayores desafíos 
de la industria del petróleo durante la perforación de un pozo. Debido al altísimo impacto 
de los problemas de estabilidad en los tiempos no productivos (NPT) y por ende en el 
costo final de los proyectos, en este trabajo se presenta una innovadora metodología que 
permite identificar las zonas de alto riesgo geomecánico en la perforación de un pozo, 
utilizando la información convencional generada en la perforación y el comportamiento de 
los viajes de tubería, con el fin de crear una base de datos espacio temporal, haciendo 
uso de un software de diseño asistido por computador (CAD). Todo esto bajo un 
ambiente de tiempo real. 
 
Este tipo de base de datos permite presentar de forma clara y sobretodo oportuna, las 
posibles zonas de riesgo para la operación, y con esto tomar las medidas operacionales 
necesarias para minimizar el impacto de los problemas geomecánico y mantener el NPT 
en un nivel bajo para no afectar el costo del proyecto. 
 
La metodología fue aplicada durante la perforación de  8 pozos (6 direccionados y dos 
verticales) en diferentes áreas de Colombia y gracias a su principio de optimizar y hacer 
un uso eficiente de la información convencional generada durante la perforación, su 
aplicación pudo llevarse a cabo en tiempo real y no implicó incurrir en sobrecostos u 
operaciones adicionales que impactaran negativamente el presupuesto del proyecto. 
 
Palabras clave: Estabilidad geomecánica, Tiempos no productivos, Real time, 
Perforación,  Base de datos. 
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Abstract 
Geomechanics Stability problems constitute one of the greatest challenges of the oil 
industry during drilling of a well. Due to the high impact of stability problems in non-
productive time (NPT) and thus on the final cost of the project, this paper presents an 
innovative methodology to identify high-risk geomechanics areas in drilling a well, using 
conventional information generated while drilling and travel behavior of drill pipe, in order 
to create a temporary database space, using a software computer aided design (CAD). All 
this under a real-time  environment. 
 
This type of database allows us to present in a clear and timely way, potential risk areas 
for the operation, and thereby take operational measures to minimize the impact of 
geomechanics problems and maintain the NPT at a low level to avoid affecting the project 
cost. 
 
The methodology was applied during drilling of eight wells (6 directionals and two vertical) 
in different areas of Colombia and with its principle of optimizing and making efficient use 
of conventional information generated during the drilling, its implementation could be done 
in real time and did not involve incurring additional cost, overruns or operations which 
negatively impact the project budget. 
 
 
 
Keywords: Geomechanics stability, Non productive time, Real Time drilling, database.  
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 Introducción 
 
Este proyecto plantea desarrolla una metodología identificar en tiempo real las zonas de 
riesgo para el paso de tubería, revestimiento o sondas de registros. Lo que se pretende 
es que dicha metodología sea aplicada durante la perforación de pozos petroleros con el 
fin de tomar las precauciones necesarias para pasar a través de las zonas “de alto 
riesgo” y de esta manera disminuir los posibles tiempos no productivos generados por 
inconvenientes para la operación en dichas zonas. Los inconvenientes que se pretenden 
identificar de manera temprana, se caracterizan principalmente por problemas de 
estabilidad de pozo, los cuales representan un alto porcentaje de los tiempos no 
productivos que se presentan en la perforación de pozos y se hacen aún mayores en 
pozos de alta inclinación, alcance extendido y perforados en ambientes geológicos 
complejos. Para el desarrollo de la metodología se consideraron aspectos tales como: 
capacidad de implementación  en tiempo real, utilización de información que ya estuviera 
disponible en el pozo y sobretodo que no se generaran sobrecostos excesivos a la 
operación.  
 
Las variables que se tuvieron en cuenta para la implementación de la metodología 
fueron: profundidad, trayectoria del pozo, litología, diámetro del pozo, tipo y 
características del lodo de perforación, parámetros operacionales, inclinación de las 
capas perforadas (si se posee), la ventana de estabilidad geomecánica propuesta para el 
pozo que se viene perforando (en caso de disponer de ella), configuración del 
ensamblaje de fondo que se está usando actualmente y un parámetro fundamental que 
es el que permitirá magnificar y cuantificar el riesgo de los posibles eventos generados o 
por generarse, que es el TIEMPO.  
 
La necesidad de este tipo de metodología surge a raíz de detectar, que a pesar de las 
múltiples herramientas y nuevas tecnologías que posee la industria petrolera para reducir 
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los problemas asociados a estabilidad de pozos que generan tiempos no productivos 
(NPT), tales como Casing While Drilling (CWD - revestir mientras se perfora), Pressure 
While Drilling (PWD – medición de presiones durante perforación), Expandible Casing 
(tubulares expandibles) o generación de Modelos Geomecánicos del Terreno para 
predecir el comportamiento mecánico de las formaciones, no se tiene registro de una 
herramienta que incorpore toda la información en una plataforma espacio temporal, que 
permita la toma rápida de decisiones en tiempo real durante la perforación.. 
 
Buscando tener la capacidad de integrar la mayor cantidad de información en una 
plataforma espacio temporal, se utiliza  un software de diseño asistido por computador o 
CAD (por sus siglas en inglés) para tal fin, lo que permite una rápida y ágil visualización 
de las características y condiciones del pozo, lo que finalmente se convierte en una carta 
de navegación que se actualiza con cada viaje de tubería que se haga en la operación y 
se transforma  en una herramienta crucial para la toma de decisiones en las operaciones 
futuras.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Planteamiento del Problema 
 
La perforación de pozos petroleros es una actividad que además de compleja, resulta ser 
sumamente costosa para las empresas operadoras y presenta un desafío adicional y es 
el hecho de que el retorno de la inversión no está 100% garantizado, llegando inclusive a 
presentarse la pérdida total de la inversión cuando un pozo no logra cumplir con las 
expectativas en cuanto a contenido o cantidad de hidrocarburos se refiere, cuando no 
logra alcanzar la formación objetivo para la cual fue planeado, o simplemente cuando 
debido a los problemas técnicos y operacionales el pozo no puede ser terminado y debe 
ser abandonado. Adicional a esto, también puede presentarse la situación de que a pesar 
que el pozo logre alcanzar la formación objetivo, los problemas presentados durante su 
perforación generen un tiempo no productivo tan alto que ocasione sobrecostos 
considerables al proyecto una vez finalizado el pozo, lo que generaría una mala 
calificación del proyecto en cuanto a su gestión y ejecución. Este último escenario hace 
que sea importante identificar la causa raíz del llamado “Tiempo no Productivo” y a su 
vez determinar las operaciones requeridas para su mitigación y prevención del mismo. 
 
En términos generales los tiempos no productivos o (NPT, por sus siglas en inglés), son 
los tiempos perdidos en el taladro resolviendo problemas de perforación y de control de 
pozo. La mayoría de las operaciones realizadas para esto se centran en recuperar el 
control del pozo. Los tiempos planos de perforación (Drilling Flat Time) se refieren a los 
tiempos en los que ningún progreso en el pozo fue hecho. Las operaciones tales como 
toma de registros, cementación y corridas de revestimiento se consideran  como parte de 
los tiempos de perforación planos (Sagar, 2009). Los agentes generadores de los 
tiempos no productivos se pueden dividir en dos grupos principales: Fallas del taladro y 
de equipos, y problemas de estabilidad de pozo o inestabilidad geomecánica. Y son 
precisamente los problemas de estabilidad de pozo, los que requieren de un profundo 
estudio y análisis, ya que la identificación de manera temprana de las zonas susceptibles 
a inestabilidad geomecánica puede ayudar a que se tomen las precauciones necesarias 
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al pasar a través de las mismas, lo cual conlleva a minimizar los NPT derivados de esta 
condición y a la reducción del impacto económico de las actividades no programadas en 
la perforación, lo que finalmente se verá reflejado en los indicadores de gestión del 
proyecto.  
 
A nivel de la industria petrolera se tiene considerado que el NPT promedio para la 
perforación de un pozo en tierra está entre 10 y 20% y puede llegar hasta un 32% en el 
caso de la perforación offshore (Halliburton, 2008), aunque de acuerdo con Spears and 
Associates (2009) el gasto a nivel mundial en perforación y completamiento para el año 
2008 estuvo sobre los $285 billones de dólares, de estos se estima que 
aproximadamente unos $17 billones de dólares corresponden a NPT relacionados con 
estabilidad de pozos, representados en un 3%  por pegas de tubería y un 3% por 
pérdidas de circulación (Dodson et al, 2007). Sin embargo, los NPT por estabilidad 
pueden llegar a alcanzar niveles tan alarmantes como los que reporta Shell Petroleum en 
Nigeria donde estos representan un 80% del NPT  total de los proyectos (Magaji et al, 
2002). Otro ejemplo del alto impacto de los NPT por estabilidad en los costos de los 
proyectos, es el presentado por Dodson et al, (2007);  en un estudio hecho para 260 
pozos perforados en el golfo de México entre enero de 2004 y octubre de 2006, el NPT 
por problemas de estabilidad arrojó un valor aproximado de 49.4 MUSD. Por último y 
para mostrar que en nuestro entorno no estamos ajenos a este complejo problema 
técnico, Yarim et al, (2007) presentó un estudio que se llevó a cabo en Latinoamérica con 
empresas operadoras de México, Colombia, Venezuela, Ecuador, Chile y Argentina, en el 
cual se analizaron 1586 pozos perforados entre 2004 y 2006, y como resultado encontró 
que el NPT relacionado solo con pegas de tubería tuvo un costo de 26.6 MUSD.  
 
Gracias a las sustanciales contribuciones que desde la década de los 80 la Geomecánica 
le ha aportado a la industria del petróleo en cuanto a reducción de los costos de 
perforación de pozos, maximización de producción e incremento en la vida útil de los 
pozos (Fersheed, 2007), y más específicamente su aplicación a la perforación de pozos, 
la cual ha permitido alcanzar una notoria mejoría en el performance de estos; Debido a 
los grandes desafíos que en la actualidad enfrentan las operaciones de perforación a 
nivel mundial, tales como estructuras geológicas complejas, altos esfuerzos tectónicos, 
formaciones sobrepresionadas, yacimientos naturalmente fracturados, ambientes de 
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altas presiones y altas temperaturas, aguas ultra profundas,  y pozos de alcance 
extendido o de altas inclinaciones, entre otros (Fersheed et al, 2007), y aún contando con 
acertados modelos geomecánicos del sitio donde se perforará así como con las múltiples 
herramientas tecnológicas que posee la industria actualmente para prevenir y reducir los 
NPT por problemas de estabilidad, tales como Casing While Drilling, Liner While Drilling, 
Pressure While Driling y Solid Expandable (Pritchard, 2010); la  probabilidad que se 
presenten tiempos no productivos asociados a eventos de inestabilidad geomecánica es 
latente; por este motivo desarrollar una metodología que genere una herramienta para la 
toma de decisiones en la perforación ya sea complementando las tecnologías 
mencionadas previamente  (si se poseen), o ante el evento que no se disponga de 
ninguna de ellas,  que permita detectar y ubicar de manera temprana y en tiempo real los 
sectores del pozo donde los de eventos de inestabilidad de pozo pudieran afectar el paso 
de la tubería, las herramientas de registros o el revestimiento, es un aporte valioso para 
asegurar la integridad del personal y los equipos que llevan a cabo las actividades de 
perforación. Esto permite disminuir los tiempos no productivos asociados a las zonas de 
los pozos donde se presenten problemas de inestabilidad. 
 
Finalmente la disponibilidad de dicha metodología generaría un impacto positivo en los 
costos de los proyectos, lo cual podría convertirse en una motivación adicional de las 
empresas operadoras para aumentar sus campañas de perforación ya sea de pozos de 
desarrollo o exploratorios. 
 
 
 Justificación 
 
Debido al gran impacto que a lo largo de la historia de la industria del petróleo generan 
los problemas de estabilidad de pozo relacionados con geomecánica, los cuales 
alcanzan un 50% de los NPT en perforación y en promedio un 11% del presupuesto de 
perforación (Fersheed, 2007), se hace necesario desarrollar una metodología que genere 
herramientas que permitan tomar decisiones oportunas permitiendo reducir de manera 
temprana los NPT  relacionados con geomecánica. Aunque en la industria se cuenta con 
múltiples herramientas y tecnologías para enfrentar los problemas de estabilidad 
geomecánica, la experiencia indica que es imperativo implementar una nueva 
metodología que contribuya a disminuir  el NPT actualmente experimentado en zonas 
tectónicamente activas, geológicamente complejas  y altamente falladas.  
 
Adicionalmente algunas de estas herramientas y tecnologías pueden generar 
sobrecostos en los presupuestos de los proyectos o simplemente no se tienen a 
disposición para el tiempo de la ejecución del proyecto, lo que implica tener que hacerle 
frente a los problemas de estabilidad que se tengan durante las operaciones de 
perforación, para lo cual es vital poder contar con una herramienta para la toma de 
decisiones ágil, oportuna y sobretodo que no genere un alto costo adicional en la 
operación. Con base en esto se presenta el siguiente trabajo en el cual a partir de una 
base de datos espacio temporal de las diferentes condiciones del pozo como litología, 
profundidad, trabajo direccional, pesos de lodo y tiempo entre otros, es posible establecer 
de forma temprana y preventiva las zonas de riesgo para el paso de la tubería, las 
sondas de registro y los revestimientos, y así con esta información poder  interpretar las 
condiciones que actualmente exhibe el pozo y partir de esto, tomar las decisiones 
apropiadas para garantizar el éxito de las operaciones programadas, buscando minimizar 
los NPT asociados a geomecánica de manera que el objetivo principal y los costos del 
proyecto no se vean seriamente afectados.  
 Objetivos 
 
Objetivo General 
Proponer una metodología que identifique de forma temprana y en tiempo real,  a 
partir de la información disponible en el pozo, las zonas con riesgo de inestabilidad 
geomecánica; y de esta forma minimizar el NPT asociado a la perforación de pozos 
petroleros profundos. 
 
Objetivos Específicos 
• Establecer criterios de interpretación de la información generada durante la 
perforación de pozos de petróleo y gas con la finalidad de identificar de 
manera temprana posibles eventos de inestabilidad de pozo, que puedan 
desencadenar en NPT. 
 
• Identificar la información requerida para la determinación en tiempo real  de 
zonas con riesgo de eventos de inestabilidad de pozo o de problemas 
durante la perforación. 
 
• Proponer un método de visualización de la información generada durante la 
perforación de los pozos, que permita detectar y ubicar de manera precisa 
las zonas donde probablemente se puedan presentar eventos de 
inestabilidad de pozo en tiempo real.  
 
• Validar  la eficacia de la metodología a partir de pruebas de campo. 
 
• Implementar  la metodología en una plataforma de trabajo. 
 

 1. Generalidades 
La geomecánica es una disciplina que estudia las características mecánicas de los 
materiales geológicos que conforman las rocas de formación (Vasquéz, 2001). También 
es definida como la disciplina técnica que se dedica al diagnóstico, el modelamiento y el 
control de la deformación de las rocas, situación que conlleva a que los problemas que 
se presenten deben resolverse en un ámbito que relaciona los esfuerzos con la 
resistencia de las formaciones y su deformación. 
 
La geomecánica tiene su origen en la ingeniería civil, en el estudio de suelos y rocas 
como materiales fundamentales en la construcción de obras tales  como: represas 
(Foto 1-1), túneles (Foto 1-2), vías, etc. Sus aplicaciones posteriormente se extendieron 
para fines mineros; en la construcción de túneles en minería subterránea y estabilidad de 
taludes en minería a cielo abierto (Foto 1-3). 
 
Foto 1-1: Presa de Vajont en Italia (Hoek, 2008) 
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Foto 1-2: Excavación de un túnel en ingeniería civil (Hoek , 2008) 
 
 
Foto 1-3: Excavación a cielo abierto para minería (Hoek et al, 2000) 
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De manera más específica, la geomecánica del petróleo es la rama de la ingeniería que 
trata con las propiedades mecánicas y el comportamiento de las formaciones geológicas, 
las cuales tienen gran influencia en la exploración, perforación y producción de petróleo y 
gas. 
Esta permite el estudio de fenómenos a escala de yacimiento tales como: evolución de 
fallas y fracturas en el tiempo geológico y durante la explotación, compactación y 
subsidencia causada por la producción de fluidos y sismicidad. También puede analizar  
fenómenos de pozo como la estabilidad de pozo durante la perforación, fracturamiento 
hidráulico, interacción formación / revestimiento durante la producción, producción de 
arena y recientemente inyección de desperdicios (www.terralog.com). La Figura 1-1 se 
presenta la importancia de las aplicaciones geomecánicas en la cadena de valor del 
petróleo, en esta se puede observar como desde la etapa inicial de un proyecto 
petrolífero como lo es la exploración, el aporte de la geomecánica es fundamental y a 
medida que se va avanzando más en las siguientes etapas de la cadena de valor del 
petróleo el aporte de la geomecánica se incrementa. 
Figura 1-1: Importancia de la Geomecánica en la cadena de valor del petróleo (Barton, 
2008) 
 
 
Las primeras aplicaciones de la geomecánica en la industria petrolera aparecen en las 
décadas de los 50’s y 60’s, usada en actividades para dar explicación acerca del 
operaciones como el fracturamiento hidráulico, la estabilidad de pozos y subsidencia / 
compactación; sin embargo sólo llega a tomar un papel protagónico en las décadas de 
los 70s – 80s. Entre las fechas históricas más importantes relacionadas con la 
geomecánica y la estabilidad de pozos encontramos (Modificado de Villadiego et al, 
2005): 
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- 5000 A.C. Minas en China. 
- 3000 A.C. Presas de roca en India. 
- 1000 A.C. Templos egipcio y griego (Vigas planas). 
- 500   A.C. Construcciones romanas con arcos. 
- Siglo III D.C. Domos y contrafuertes. 
- Siglo XVIII. Ley de Coulomb (Fricción). 
- Siglo XIX. Revolución Industrial (Minas de Carbón). 
- Siglo XX.   
• 1920 Terzaghi. Esfuerzos efectivos. Comienzo formal de la disciplina . 
• 1941 Biot. Poroelaticidad 
• 1950 King Hubbet. Fracturamiento Hidráulico. Geertsma Geomecánica 
petrolera. 
• 1966 Zienkiewicz. Aplicación del método de elementos finitos a problemas 
de mecánica de rocas. 
• 1977 Gudehus. Elementos finitos en geomecánica. 
• 1979 Bradley. Distribuciones de esfuerzos elásticas lineales para pozos 
inclinados.   Haimson y Fairhurst. Paslay y Cheatham, Detournay y Cheng. 
• 1979 Efectos del movimiento de fluido de poro en las distribuciones de 
esfuerzos alrededor del pozo (Yew y Liu, 1992). 
• 1985 Kafritsas. Análisis acoplado de flujo-deformación con el método de 
elementos discretos. 
• 1987 Brown. Métodos analíticos y computacionales en ingeniería de 
mecánica de rocas. 
• 1988 Cheng. Distribuciones de esfuerzos poroelásticas lineal para pozo 
vertical. 
• 1988 Barton y Zoback. Uso de ondas guiadas en el pozo para la 
determinación in situ de la orientación de esfuerzos. 
• 1994 Cui, Abousleiman, Cheng. Distribuciones de esfuerzos Poroelásticas 
lineales para pozos inclinados. 
• 1997 Barton, Moos, Peska y Zoback. Uso de datos de imágenes de pozo 
para determinar el tensor completo de esfuerzos. 
• 1998 Charlez. Validación de modelamiento hidráulico avanzado usando 
datos de PWD. 
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- Siglo XXI.   
 
• 2000 Plumb. El concepto de modelo geomecánico y su aplicación a 
proyectos de construcción de pozos de alto riesgo. 
• 2001 Kenneth. Tecnología de sólidos expandibles tubulares: Un año de 
casos históricos de en el ambiente de perforación. 
• 2002 Boonen. Análisis de estabilidad de pozo y mecánica de rocas 
mientras se perfora usando LWD (Sónico, densidad y cáliper). 
• 2004 Telford. Visualización 3D: un lenguaje común para las comunidades 
de perforación y subsuelo. 
• 2005 Greenwood. Aplicación de monitoreo de estabilidad de pozo en 
tiempo real a un pozo de alcance extendido en aguas profundas. 
• 2005. May. Opciones y limitaciones de la evaluación de formación a través 
del casing, para operaciones de CWL en el sur de Texas. 
• 2010 Soroush. Aplicaciones de redes neuronales para la evaluación en 
tiempo real de la resistencia de areniscas. 
• 2010 Rommetveit. Integración en tiempo real de ECD, temperatura, 
estabilidad de pozo y simulaciones de presiones de poros, durante la 
perforación de pozos. 
 2. Aplicaciones Geomecánicas a la Industria 
del Petróleo 
Dada la naturaleza de la industria petrolera, es de esperar que las operaciones de 
exploración y producción petrolera  afecten y causen daño a las formaciones en las que 
se adelanten  diferentes operaciones. Esta situación que genera la necesidad de aplicar 
las múltiples herramientas que brinda la geomecánica, para optimizar el desempeño de 
las operaciones en función de las características de las rocas.  
 
Las principales aplicaciones de la geomecánica en la industria del petróleo son: Manejo 
de producción de arena, fracturamiento hidráulico, completamiento de pozos, 
geomecánica de yacimientos y perforación. A continuación se hará una breve descripción 
de cada una de estas aplicaciones: 
 
2.1 Manejo de Producción de Arena 
 
El problema de producción excesiva de arenas es causado cuando la roca debilitada 
sometida a un bajo esfuerzo de confinamiento, es arrastrada dentro del pozo por las 
fuerzas del flujo (Dusseault, 2010).  Esta condición genera el desprendimiento de granos 
de material de la formación causando arenamiento. Por lo anterior  resulta necesario 
conocer el estado de esfuerzos y la envolvente de falla de la formación para poder 
determinar el gradiente de producción (drawdown) crítico con el fin de evitar la 
producción de arena. También se hace aconsejable, evaluar el efecto que tienen las 
operaciones de explotación (perforación, completamiento, fracturamiento hidráulico, 
estimulaciones de pozo, inyección de fluídos y producción) y el comportamiento 
mecánico de las gravas utilizadas en los diferentes tipos de control de arenas sobre el 
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arenamiento, ya que estas operaciones pueden afectar los esfuerzos desestabilizadores 
y las resistencias mecánicas.  
 
2.2  Fracturamiento hidráulico 
 
El fracturamiento hidráulico de un pozo consiste en la inyección de un fluido a presión 
denominado fluido de fractura  con el objetivo de transmitir la presión hidráulica en la roca 
hasta fracturarla por tensión;  Después de alcanzada la falla, el mantenimiento de la 
presión del fluido produce la propagación de la fractura más allá del punto de ruptura 
inicial.  Tal como en el caso anterior, las características mecánicas y el estado de 
esfuerzos de la formación controlan el diseño de las fracturas hidráulicas. La geometría 
de la fractura, su distribución espacial y la energía requerida para llevar a cabo el 
fracturamiento están relacionados con la orientación y contraste de las magnitudes de los 
esfuerzos principales en los diferentes estratos geológicos del subsuelo y sus 
propiedades mecánicas. La longitud de la fractura y su propagación están relacionadas 
con la resistencia al corte y dureza de la roca. En la Figura 2-1 se presenta el resultado 
de la ejecución exitosa de un trabajo de fracturamiento hidráulico.  
 
Figura 2-1: Esquema Típico de un fracturamiento hidráulico 
(http://www.texastribune.org/texas-energy/energy/drilling-down-on-
fracking-in-texas/) 
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2.3  Geomecánica aplicada a yacimientos 
 
El peso de la sobrecarga de los sedimentos sobre una formación productora está 
soportado parcialmente por la matriz de la roca y por el fluido presurizado dentro del 
espacio poroso de la roca. Cuando la presión del fluido es reducida por la producción de 
gas y petróleo, gran parte de la carga es transferida a la matriz de la roca lo que genera 
compactación de la formación. 
 
La compactación subsuperficial puede en algunas ocasiones producir subsidencia en la 
superficie con desplazamientos significativos en dirección vertical y horizontal (Ver Figura 
2-2:). En instancias extremas se pueden crear grietas en la superficie, inducir movimiento 
de fallas, colapso del revestimiento del pozo y hundimiento de plataformas costa afuera. 
 
Figura 2-2: Ejemplo de subsidencia por compactación del subsuelo 
(http://www.wvgs.wvnet.edu/www/geohaz/geohaz3.htm) 
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En yacimientos naturalmente fracturados resulta necesario determinar las direcciones de 
las fracturas naturales. Las fracturas se abren por tensión perpendicularmente al 
esfuerzo principal menor que existía cuando se originaron dichas fracturas. Esto va a ser 
de suma importancia para yacimientos fracturados de rocas con baja permeabilidad, ya 
que la producción ocurre principalmente por los sistemas de fallas y fracturas naturales y 
no por la matriz. Los núcleos orientados usados en conjunto con análisis geomecánicos 
de laboratorio también pueden ser utilizados para la determinación de las direcciones de 
esfuerzos en sitio que son los causantes de las fracturas. Esto ayudará a determinar la 
dirección óptima de pozos desviados y horizontales que intercepten el mayor número de 
fracturas naturales y poder así tener mayor producción de hidrocarburos. 
 
2.4 Geomecánica aplicada a perforación 
 
En la perforación, la geomecánica tiene como objetivos principales: definir la trayectoria 
más apropiada del pozo, los puntos de ubicación del revestimiento y la ventana de lodos; 
siendo esta última una representación gráfica del mínimo peso de lodo permitido para 
prevenir colapso del pozo (o influjo de fluidos), y el máximo peso permitido para prevenir 
pérdidas de fluido hacia la formación (Fjaer, 2008).  Para dar cumplimiento a estos tres 
objetivos se tienen en cuenta la presión de poros, el régimen de esfuerzos, la magnitud y 
dirección de los esfuerzos principales, las características mineralógicas de las 
formaciones a perforar, la trayectoria del pozo, las propiedades mecánicas, el modelo 
esfuerzo-deformación adecuado para simular las condiciones del pozo a perforar y las 
historias de perforación de los pozos análogos o circunvecinos al nuevo pozo. Toda esta 
información es considerada en la planeación de los pozos buscando minimizar el impacto 
de los problemas de estabilidad de hueco. 
 
 Una vez incorporada toda esta información se puede estimar la ventana de estabilidad 
del pozo. La Figura 2-3  presenta un ejemplo de la ventana de estabilidad estimada en la 
Plataforma Continental para un pozo ubicado en Noruega, donde las líneas continuas de 
izquierda a derecha representan el gradiente de presión de poros (p), el gradiente del 
esfuerzo mínimo horizontal (h) y gradiente de esfuerzo vertical (v), respectivamente. Las 
líneas punteadas son el gradiente estimado de colapso (c) y el gradiente de 
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fracturamiento (f), y  la línea discontinua es el gradiente de peso de lodo planeado. Los 
zapatos del revestimiento están representados por el triangulo de color negro. Imagen 
tomada de Fjaer, 2008. 
 
Figura 2-3: Ventana de lodos para la perforación de un pozo (Fjaer, 2008) 
 
 
 3. Perforación de pozos 
 
La operación básica de perforar un pozo consiste en excavar un hueco en el subsuelo 
(ya sea en tierra o en lecho marino) y agregar una nueva junta de tubería a medida que 
pozo se profundiza (Modificado de Bommer, 2008). Dadas las condiciones de riesgo 
asociadas a la perforación y el estado mecánico de las rocas, esta acción de perforar no 
siempre puede llevarse a cabo en una única fase o sección, por esta razón los pozos son 
planeados como secciones independientes de tipo telescópico hasta la profundidad 
planeada del objetivo. Cada sección o fase del hueco se perfora utilizando una 
herramienta de corte de roca conocida como Broca (Bit), la cual está conectada a 
superficie por medio de una tubería, lo que implica que se deben efectuar viajes de 
tubería desde la profundidad perforada hasta la superficie con la intención de cambiar las 
herramientas de corte o iniciar una nueva sección del pozo; al finalizar la perforación de 
una sección de hueco perforado, esta es protegida con una tubería de diámetro 
ligeramente inferior al del hueco perforado, esta tubería se conoce como revestimiento o 
Casing, y es asegurada y aislado con una mezcla de cemento que se bombea con el fín 
de llenar el espacio entre la formación perforada y la pared exterior del revestimiento, 
esta operación recibe el nombre de cementación y una vez se ha concluido de acuerdo 
con lo planeado, es posible iniciar continuar con la siguiente sección del pozo. 
  
Previo a la bajada o sentada del revestimiento, si el plan de perforación así lo contempla, 
se toman registros eléctricos del pozo los cuales serán de utilidad para la empresa 
operadora ya que brindarán información acerca del pozo y las características de la 
litología. Esta operación se lleva a cabo con herramientas de sondas de registro o 
Wireline, las cuales usualmente se bajan en un cable delgado.  
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Una vez finalizada la operación de registros eléctricos, se procede a correr el 
revestimiento como se mencionó previamente. El propósito principal del revestimiento es 
proteger las formaciones superficiales de erosión, aislar las capas acuíferas de 
contaminación, evitar el colapso de las formaciones no consolidadas, sellar las 
formaciones que estén sub-presionadas o sobre-presionadas y ayudar a asegurar las 
zonas donde puedan presentar problemas de estabilidad posteriores a la perforación de 
estas.  
 
Para cada una de las secciones programadas en la planeación del pozo que se va a 
perforar, los procedimientos que se deben llevar a cabo son: perforación, viajes, 
registros, revestimiento y cementación. 
 
El número exacto de secciones de hueco que se haga para cada pozo dependerá de 
varios factores: 
 
• La profundidad, presión de fractura y margen de patada de pozo (cuando la 
presión de la formación perforada supera la presión del fluido de perforación). 
• Los problemas de hueco o formación que puedan encontrarse (esto se tratará con 
mayor detalle en capítulos posteriores). 
• Cambio del tipo de lodo a un sistema que pueda dañar determinadas 
formaciones. 
 
En términos generales en la perforación de un pozo las diferentes secciones perforadas 
se clasifican en hueco de superficie, hueco intermedio y final. 
 
El hueco de superficie es como su nombre lo indica es el hueco que se perfora con 
mayor diámetro, y va desde superficie hasta algunos cientos de pies en profundidad. 
 
El hueco intermedio corresponde a todas aquellas secciones que se perforarán después 
del hueco de superficie, excepto aquella en la que se perfora hasta llegar a la 
profundidad objetivo o Target. 
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El hueco final corresponde a la última sección perforada con la cual se logra llegar hasta 
la profundidad objetivo o Target. Esta última sección tiene la particularidad que el 
revestimiento que se bajará hasta el fondo del pozo lo hará dentro de la tubería de 
perforación y se ubicará dentro del revestimiento inmediatamente anterior con un 
colgador o Hanger. En este caso a este revestimiento se le llamará Liner. 
 
La Figura 3-1 se presenta un ejemplo de la configuración final de un pozo en tierra 
perforado hasta una profundidad estimada de 10600 ft.   
 
Figura 3-1: Ejemplo de un diagrama típico de arquitectura de un pozo Onshore 
(Bommer, 2008) 
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3.1 Tipos de pozos perforados en la industria del 
petróleo 
 
En la industria petrolera se perforan dos tipos de pozos de acuerdo con su geometría: 
Los pozos verticales y los pozos desviados. 
3.1.1 Pozos verticales 
 
Este tipo de pozos han sido perforados casi exclusivamente desde los inicios de la 
industria del petróleo (cuando se perforó el pozo Drake en Estados en 1859) hasta 
mediados de los años 80 (Wiley, 1997). Básicamente consisten en una perforación 
vertical desde la superficie (ya sea desde tierra o en el mar) hasta la profundidad 
estimada del objetivo. En la Figura 3-2 se presenta un esquema típico de un pozo vertical 
en tierra. 
 
Figura 3-2: Pozo Vertical (Bowling, 2008) 
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3.1.2 Pozos desviados o direccionados 
 
Los pozos desviados son aquellos cuya trayectoria no es vertical, sino planeada hasta un 
objetivo en el subsuelo  cuya ubicación desde la superficie está dada por una distancia 
lateral, una profundidad y una dirección (Bowling 2008). Este concepto se aclara en la 
Figura 3-3. 
Figura 3-3: Condiciones de la perforación direccional (Modificado de Bommer, 2008) 
 
 
En términos generales un pozo desviado se caracteriza por tener un Punto de inicio de 
inclinación o construcción de ángulo llamado Kick Off Point (KOP), el cual generalmente 
se genera después de una sección vertical a partir de la cual se tiene una sección de 
construcción de ángulo que generalmente se diseña para una tasa de construcción 
constante o Buildup rate (BUR) hasta el ángulo final deseado o final End of Built (EOB) 
una vez que la ubicación del objetivo o target es alcanzado. Existen algunos pozos que 
requieren continuar con el trabajo direccional y en estos pozos se tiene inmediatamente 
después del EOB una zona en la que se mantiene la inclinación constante alcanzada en 
el EOB la cual es llamada Tangente o Tangent. El objetivo de la sección Tangent es 
mantener el ángulo y la dirección hasta que el próximo Objetivo o Target sea alcanzado. 
Finalmente se genera un cambio en la inclinación del pozo para reducir el ángulo de este 
buscando que penetre en una condición  favorable al yacimiento (desde el punto de vista 
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de la permeabilidad de la formación o de los esfuerzos in situ de esta). Esta sección de 
disminución de ángulo es llamada Drop Section. Usualmente el BUR es expresado en 
términos de grados por cada 100 ft (°/100 ft). En  la Figura 3-4 se presentan gráficamente 
los componentes geométricos básicos de un pozo direccional. 
 
Figura 3-4: Geometría básica de un pozo direccional (Wiley, 1997) 
 
 
 
Los pozos desviados se pueden dividir en tres categorías: 
 
• Pozos en “J” o “Slant”: Los cuales tienen una sección vertical, un KOP seguido 
por una sección BUR y finalizan en una sección Tangente o Tangent, como se 
muestra en la Figura 3-5.  
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Figura 3-5: Esquema típico de un pozo Slant o “J” 
 
(Tomado y modificado de Bowling 2008) 
• Pozos en “S”: Los cuales tienen una sección vertical, una sección BUR, una 
sección Tangente o Tangent y finalizan en una segunda sección BUR. Como 
se muestra en la Figura 3-6. 
 
Figura 3-6: Esquema típico de un pozo “S” 
 
(Tomado y modificado de Bowling 2008) 
 
• Pozos Horizontales o laterales: Los cuales tienen una sección vertical, una 
sección BUR, una sección Tangente o Tangent, una segunda sección BUR y 
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finalizan en una sección completamente horizontal, como se muestra en la 
Figura 3-7. 
 
Figura 3-7: Esquema típico de un pozo Horizontal (Bowling, 2008) 
 
 
Adicionalmente al interior de los pozos horizontales es posible hacer una distinción entre 
tres categorías diferentes basadas en la rata de construcción de ángulo de la trayectoria 
del pozo de vertical a horizontal. Estás categorías son: 
 
• Pozos Horizontales de Radio largo: Pueden girar el ángulo a una velocidad de 2 a 
8°/100 ft, por lo tanto requieren un punto de entrada vertical a unos 1500 ft de 
distancia del objetivo deseado para el yacimiento. Para estos pozos se pueden 
usar ensamblajes de perforación convencionales, y pueden construirse 
igualmente tamaños de pozos convencionales. La longitud horizontal de estos 
pozos puede ser considerable, aunque se han establecido records de alrededor 
de 10000 ft, el rango de longitudes horizontales típicas está entre 3000 y 4000 ft. 
 
• Pozos Horizontales de Radio medio: Estos pozos requieren aproximadamente 
300 ft para completar un giro de vertical a horizontal. Los pozos de radio medio 
usan equipos de control direccional similares a los usados en pozos de radio 
largo, pero las prácticas operacionales para este tipo de pozos son algo 
diferentes. 
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• Pozos de radio corto: Pueden ir de vertical a horizontal en 50 ft o menos. 
Ensamblajes articulados especializados de perforación son necesarios y los 
diámetros típicos de pozo son generalmente más pequeños que los usados para 
pozos convencionales. Para estos pozos la perforación Coiled Tubing (Tubería 
refrigerada) es frecuentemente usada. También se dispone de tecnologías de 
radio ultra-corto, las cuales le permiten a un pozo pasar de vertical a horizontal en 
unos pocos pies. 
 
Lla Figura 3-8 se presenta la clasificación de los pozos horizontales a partir de la 
velocidad de construcción.  
 
Figura 3-8: Clasificación de pozos horizontales a partir de la velocidad de construcción 
(Wiley, 1997) 
 
 
Como consecuencia de las grandes ventajas que le ha traído la perforación direccional y 
por ende los pozos desviados a la industria del petróleo, ha sido posible alcanzar niveles 
de explotación y producción mucho mayores a los que se obtenían solo con la 
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perforación de los pozos verticales. Las siguientes figuras muestran algunas de las 
aplicaciones que la industria del petróleo ha implementado gracias a los avances en la 
perforación direccional. 
 
El sidetrack fue la técnica original de la perforación direccional. Inicialmente, los 
sidetracks se hacían a ciegas (Bowling, 2008). El objetivo era simplemente poder pasar 
un pescado (parte de la tubería de perforación que se quedaba enterrada en el hueco). 
Actualmente los sidetracks orientados son más comunes, y se llevan a cabo por ejemplo 
cuando hay herramientas perdidas en el hueco bloqueando la trayectoria del pozo o si se 
encuentran cambios inesperados en la configuración geológica, o si simplemente el pozo 
no está cumpliendo con la trayectoria planeada. Este concepto se presenta gráficamente 
en la Figura 3-9. 
 
Figura 3-9: Sidetracks (Baker, 1995) 
 
La perforación direccional es sumamente útil cuando hay restricciones contractuales y/o 
de espacio, por ejemplo zonas de bosques, cuerpos de agua, zonas habitadas o 
restricciones de drenaje.  Esto hace que las locaciones sean inaccesibles. La Figura 3-10  
presenta un caso en el que el reservorio está ubicado por debajo de una superficie que 
genera una restricción (para este ejemplo un estanque) y el área que establece el 
contrato es demasiado pequeña para ubicar la plataforma. 
 
Los domos salinos son naturalmente fracturados y mecanismos de trampas para 
acumular aceite en estratos debajo de capas duras que sobresalen varias veces. Hay 
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muchos problemas asociados con la perforación de un pozo a través de formaciones 
salinas o cerca de intrusiones de sal. Una manera de evitar estos problemas es perforar 
un pozo direccional para alcanzar el yacimiento, evitando perforar a través del domo 
salino. Este concepto  se muestra claramente en la Figura 3-11. 
 
Figura 3-10: Locaciones con restricciones (Bowling, 2008) 
 
 
Figura 3-11: Evitar Perforar Domos salinos (Bowling, 2008) 
 
 
En las zonas donde se tenga conocimiento de condiciones geológicas extremas, 
asociadas principalmente a una alta actividad tectónica, se pueden perforar pozos que 
presenten trayectorias menos riesgosas en función de las características geológicas de la 
zona. Con esto se busca evitar perforar un pozo vertical a través de los planos de una 
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falla, la cual podría deslizarse y afectar mecánicamente el revestimiento del pozo.  (ver 
Figura 3-12). 
Figura 3-12: Control Geológico (Schlumberguer, 1996) 
 
El objetivo de un pozo de alivio direccional es interceptar el hueco de un pozo el cual está 
fluyendo y permitir taponarlo para poder controlar el pozo en problemas. En este caso el 
objetivo o “target” es el hueco del pozo que se encuentra descontrolado. Para ubicar e 
interceptar el pozo descontrolado a una cierta profundidad, es necesario que el pozo 
direccional sea planeado con extrema precisión. La Figura 3-13 presenta  un ejemplo de 
un pozo de alivio.  
 
Figura 3-13: Pozo direccional de alivio (Bowling, 2008) 
 
Capitulo 3 31
 
La reducción de producción en un campo puede deberse a varios factores, incluyendo la 
conificación de agua y gas, o formaciones con buena permeabilidad pero en dirección 
vertical. Perforar con elevados ángulos  conecta mas fracturas, permite a la gravedad ser 
un factor que favorece un drenaje más eficiente del yacimiento y puede reducir 
mecánicamente el efecto de conificación. Estas son algunas de las condiciones que 
hacen atractivos los pozos horizontales para las empresas operadoras. La Figura 3-14 
presenta un ejemplo de esta aplicación. 
 
Figura 3-14: Pozo Horizontal para optimizar el drenaje de un yacimiento (Bowling, 2008) 
 
 
Otra de las grandes ventajas que ofrece la perforación direccional, es la posibilidad de  
perforar múltiples pozos desde una plataforma costa afuera, lo que ha permitido 
desarrollar los campos petroleros costa a fuera de una manera económicamente viable 
para las empresas operadoras. La razón es que el costo de la localización, la perforación 
de un pozo vertical y las facilidades de producción son reducidos. Aquí el taladro está 
ubicado en una plataforma y desde esta, los pozos son perforados en clusters, como se 
puede observar en la Figura 3-15. 
 
Un pozo vertical puede ser conectado de nuevo a cierta profundidad y desviado para 
hacer un nuevo pozo. Un pozo es usado algunas veces como un punto de partida para 
perforar otros pozos. Esto permite la exploración de diferentes estructuras sin el costo de 
perforar pozos adicionales desde diferentes locaciones. Gracias a este desarrollo es que 
se hizo posible la perforación de pozos multilaterales. Un ejemplo típico de estos pozos 
se presenta en la Figura 3-16. 
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Figura 3-15: Perforación de varios pozos desde una plataforma (Bowling, 2008) 
 
 
Figura 3-16: Pozos multilaterales (Bowling, 2008) 
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3.2 Ensamblajes de fondo de pozo  
 
Un ensamblaje de fondo de pozo o BHA por sus siglas en inglés, es un componente de la 
sarta de perforación (Mitchel, 1995). Un BHA está constituido por las herramientas que 
se ubican en la sarta de perforación entre la broca y la tubería de perforación.  
 
Aunque inicialmente el componente principal de un BHA eran los collares de perforación, 
con el paso del tiempo y la evolución de la tecnología en la perforación, el BHA ha 
pasado de tener uno o dos simples collares de perforación, a un arreglo de herramientas 
bastante complejo, que se ubican sobre la broca y pueden alcanzar entre 500 ft y 1000 ft 
de longitud (150 m – 300 m). 
 
Un ensamblaje de fondo tiene como propósito (modificado de Mitchel, 1995): 
 
• Proteger la tubería de perforación en la sarta, de los momentos excesivos y las 
cargas torsionales. 
• Controlar la dirección y la inclinación en los pozos direccionales. 
• Mejorar el desempeño de la broca. 
• Perforar huecos más verticales. 
• Perforar un hueco más recto y con el tamaño completo. 
• Reducir severidades de Doglegs (valor que determina la tortuosidad de la 
trayectoria del pozo), Key seats (zonas donde la goemetría del hueco genera 
apoyo de la tubería contra las paredes del pozo  y Ledges (escalones generados 
por intercalaciones de diferentes litologías). 
• Asegurar que el revestimiento puede ser corrido dentro del hueco. 
• Minimizar las vibraciones en la sarta y en el taladro de perforación. 
• Como una herramienta en las operaciones de pesca, ensayos y workover. 
• No poner peso a la broca de perforación.  
• Reducir los problemas durante la etapa productiva del pozo. 
 
Existen varios tipos de BHA, los cuales tienen como función específica construir, 
sostener o tumbar ángulo. Adicionalmente el número de estabilizadores genera varios 
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grados de rigidez o flexibilidad en un BHA (Short, 1993). De acuerdo con Mitchel (1995) 
estos  son los tipos de BHA: 
 
El BHA “Slick”: este ensamblaje está compuesto únicamente por collares de perforación 
y era el más común en los primeros días de la actividad de perforación (Bourgoyne et Al, 
1986). Este tipo de ensamblaje es el menos costoso y quizá el que presenta un menor 
riesgo con respecto a operaciones de pesca y recuperación. Además puede considerarse 
que es el ensamblaje más flexible. En la Figura 3-17 se presenta un esquema de este 
tipo de BHA. 
 
Figura 3-17: Configuración de un BHA Slick (modificado de Bourgoyne et al, 1986) 
 
 
El BHA péndulo (Pendulum): está diseñando para perforar huecos más verticalmente y 
reducir o tumbar ángulo en huecos inclinados. Fue propuesto por Lubinski y Woods a 
principios de los años 50, y en él se considera el uso de hasta 2 estabilizadores además 
de los collares de perforación (los cuales también pueden ser de mayor longitud que los 
usados en el BHA Slick). La Figura 3-18 presenta este tipo de BHA. 
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El BHA comprimido o “Packed”: está diseñado para perforar huecos rectos y reducir la 
severidad de los doglegs, keyseats y ledges. Este tipo de BHA provee el aseguramiento 
más alto de que un revestimiento puede ser corrido dentro de un hueco. La teoría que 
soporta este tipo de BHA fue propuesta por Hoch. Este BHA usa un mínimo de tres  
estabilizadores con relación al Pendulum, además es más costoso y posiblemente es el 
que presenta el riesgo más alto con respecto a las operaciones de pesca y recuperación. 
En la Figura 3-19 se muestra este tipo de BHA. 
 
Figura 3-18: Esquema de un BHA Pendulum (Bowling, 2008) 
 
Figura 3-19: Esquema de un BHA Packed (modificado de Bourgoyne et al, 1986) 
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El BHA direccional o “Fulcrum”: está diseñado para girar el hueco a un ángulo y 
dirección elegida o para mantener un curso seleccionado para el hueco. La Figura 3-20 
presenta este tipo de BHA. 
 
Figura 3-20: Esquema de un BHA Direccional o Fulcrum Pendulum (Bowling, 2008) 
 
 
Es importante tener en cuenta que el uso de los estabilizadores en un BHA permite  
controlar el BHA de tres maneras diferentes, por el tamaño o diámetro del estabilizador, 
por su espaciamiento o por una combinación de ambos, adicionalmente es de resaltar 
que en la medida que un BHA posea más estabilizadores este será más propenso a 
presentar problemas si la geometría del hueco no es la apropiada en cuanto a Dog leg, 
key seat o ledges. 
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3.3 Operaciones efectuadas durante la perforación la de 
un pozo 
 
 
Además de la operación de perforar en la cual se baja la sarta de perforación a un hueco 
y se le aplica suficiente peso a la broca con el fin de romper y penetrar la formación, 
existen otras operaciones adicionales que junto con la perforación propiamente dicha 
permiten la finalización exitosa de la perforación de un pozo. Estas operaciones son: 
 
Bajar Tuberia (Tripping in  - RIH): Esta operación consiste en bajar la tubería dentro del 
hueco que previamente se ha perforado. Puede efectuarse ya sea en un hueco revestido 
o en hueco abierto. Usualmente se hace luego de un cambio de broca, cambio de 
herramientas direccionales o con mal funcionamiento, cambio de BHA o finalizada la 
cementación de un revestimiento o una corrida de registros eléctricos. 
 
Sacar Tuberia (Tripping out  - POOH): Esta operación consiste en sacar la tubería del 
hueco que previamente se ha perforado. Puede efectuarse ya sea en un hueco revestido 
o en hueco abierto. Usualmente se hace luego de finalizar la perforación de una sección 
determinada del pozo, para un cambio de broca, para cambio de herramientas 
direccionales o con mal funcionamiento, para cambio de BHA,  o previo a la corrida de un 
revestimiento o registros eléctricos.  
 
Circulación: Es el proceso de bombear fluido de perforación desde los tanques de lodo, 
por dentro de la sarta de perforación, luego por el anular y posteriormente de regreso a 
los tanques. Este proceso es continuo mientras se está perforando. También se puede 
circular mientras no se está perforando, esto se hace para limpiar el pozo de cortes de 
perforación y derrumbes, para acondicionar el lodo de manera que se asegure que 
conserva sus propiedades óptimas o para remover el exceso de gas que pueda contener 
el lodo. 
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Las operaciones de circulación más comunes se llevan a cabo con los siguientes 
propósitos: 
 
• Sacar completamente del pozo los cortes provenientes de un Drilling Brake 
(velocidad anormal de perforación), los cuales pueden indicar que se ha perforado 
una zona altamente presurizada. 
• Sacar cortes que correspondan a cambios en la perforación (ROP, Torque), los 
cuales pueden indicar que se ha perforado una zona de interés, o que se ha 
alcanzado un punto de corazonamiento (coring). 
• Antes de bajar el revestimiento y cementar para acondicionar lodo, asegurándose 
que el hueco está limpio (así el revestimiento no sufrirá atascamientos). 
• Antes de correr registros eléctricos, para asegurar que el hueco esté limpio y 
herramienta de registros no presente atascamientos. 
 
Rimado (Reaming): El rimado se lleva a cabo para rectificar un hueco cuyo diámetro es 
menor que el de la broca, o para corregir posibles zonas con restricciones geométricas 
para el paso de la sarta. Esta operación se hace mientras se baja tubería y se caracteriza 
porque se tiene simultáneamente rotación y circulación. 
 
Retrorimado (Backreaming): Esta operación tiene las mismas características del 
rimado, solo se diferencia en que se lleva a cabo durante la sacada de tubería. 
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3.4 Problemas en la perforación de pozos 
 
En este numeral se hará un recuento y una descripción de los problemas que se pueden 
presentar en la perforación de un pozo, y que se deben caracterizar debidamente para 
identificar las zonas que pueden generar futuros riesgos para la operación. Los 
problemas que se abordarán serán: Pega de tubería y pérdidas de fluído de perforación o 
lodo.  
 
3.4.1 Pegas de tubería 
 
 
Una pega de tubería es una situación en la cual la sarta de perforación no puede ser 
movida desde el pozo. Las causas de la pega de tubería pueden ser clasificadas dentro 
de tres categorías básicas: Geometría, empaquetamientos inducidos por sólidos, pegas 
diferenciales y deformación del hueco con el tiempo o Creep (Devereux, 1998). 
 
PEGAS RELACIONADAS CON GEOMETRÍA 
Este tipo de pega está relacionado a problemas dimensionales. Generalmente la 
circulación es posible, y el problema será visto usualmente con el movimiento de la sarta 
y únicamente en una dirección (Devereux, 1998). Dentro de las pegas relacionadas con 
la geometría tenemos: 
 
• Hueco con díametro menor que el de la broca (Undergauge Hole): Cuando se 
perforan rocas abrasivas duras, la broca y los estabilizadores sufren desgaste, lo 
que resulta en un hueco de diámetro menor. Cuando una nueva broca es corrida 
inmediatamente, esta encuentra resistencia debido a la sección reducida del 
hueco. Si la sarta es bajada dentro del pozo rápidamente sin rimar, la broca 
puede entonces quedar atrapada en la sección reducida. La Figura 3-21 muestra 
este tipo de pega. 
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Figura 3-21: Esquema típico de una pega “Undergauge Hole” 
(http://www.drillingformulas.com/undergauge-hole-causes-stuck-pipe/) 
 
  
 
• Ojo de llave (Key Seating): Es causado por la rotación continua de la sarta de 
perforación en un mismo punto de la pared del hueco, lo que genera una ranura o 
surco en la pared. Cuando se está sacando la sarta de perforación del hueco, las 
uniones de las herramientas o el BHA son jalados dentro de dichas ranuras y 
pueden quedarse atrapados. El ojo de llave puede también ocurrir en el zapato de 
un revestimiento, si una ranura está deteriorando el revestimiento. 
Este mecanismo normalmente ocurre en cambios abruptos en ángulo y dirección 
en formaciones medio-blandas a medio duras, donde se tengan altas fuerzas 
laterales y rotación de la sarta en la pared del hueco, mientras se está sacando la 
sarta del hueco o después de un largo tiempo de perforación sin viajes de 
acondicionamiento a través de secciones con Dogleg altos. La Figura 3-22  
presenta este tipo de pega. 
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Figura 3-22: Esquema típico de una pega por Key Seating 
(http://www.drillingformulas.com/key-seat-causes-stuck-pipe/) 
 
 
 
• Escalones (Ledges) y Patas de Perro (Dog Legs): cuando el pozo pasa a 
través de rocas de varios tipos, los Escalones se forman en las interfaces entre 
capas de diferente dureza. 
 
Mientras se perfora un pozo las características de la roca causan una deflexión en 
la roca, lo que puede desencadenar un cambio en la dirección del pozo. De igual 
manera, al perforar con un BHA direccional, los cambios repentinos en ángulo, 
pueden causar un pliegue en la dirección del pozo. Las desviaciones bruscas en 
la dirección del pozo son llamadas Dog Legs. 
 
Estos mecanismos usualmente ocurren: cuando un BHA inapropiado es bajado 
en el pozo  después de un cambio de BHA, intercalaciones de formaciones duras 
a blandas, en formaciones fracturadas o falladas, después de cambios de 
dirección o mientras se está sacando tubería en hueco abierto. 
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La Figura 3-23 muestra un ejemplo típico de un escalón y la Figura 3-24  de un Dog Leg. 
 
Figura 3-23: Esquema de una pega por Ledge o Escalón (Schlumberger, 1999) 
 
 
Figura 3-24: Esquema de una pega por Dog Leg (Sugar Land, 1999) 
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• BHA Rigido: Al perforar el pozo con un BHA flexible e inmediatamente se cambia 
por un BHA más rígido, el nuevo BHA es incapaz de pasar por el hueco existente 
debido a la excesiva tortuosidad del hueco dejada por el BHA flexible. Esta 
situación puede producir una pega de la tubería. La Figura 3-25 presenta esta 
condición. 
Figura 3-25: Pega de tubería debida a un BHA rigido 
(http://www.drillingformulas.com/stiff-bha-causes-stuck-pipe/) 
 
       
• Revestimiento colapsado (Collapsed Casing): El casing puede colapsar si las 
condiciones de presión exceden su presión nominal de colapso original o si la 
clasificación original de presión de colapso del casing yá no tiene válidez debido a 
degaste y/o corrosión de este. El colapso es a menudo descubierto cuando el 
BHA se está bajando dentro del hueco y este se cuelga dentro del casing. La 
Figura 3-26 presenta un ejemplo de este tipo de problema. 
Figura 3-26: Pega por casing colapsado (Schlumberger, 1999) 
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• Bloques de cemento (Cement Blocks): La sarta de perforación puede verse 
atrapada en el hueco por bloques de cemento que caigan al pozo. Este 
mecanismo usualmente ocurre cuando el cemento duro en el zapato del 
revestimiento se vuelve inestable y cae en bloques al hueco, atrapando la sarta. 
La Figura 3-27 presenta un esquema típico de una pega por bloques de cemento. 
 
Figura 3-27: Esquema típico de una pega por bloques de cemento 
(http://www.drillingformulas.com/cement-blocks-causes-stuck-pipe/) 
 
 
 
• Cemento verde (Green cement): Cuando la sarta de perforación o el BHA son 
bajados inadvertidamente en cemento suave, debido a que probablemente el tope 
del cemento se encuentra más alto que el planeado, al iniciar circulación en estas 
condiciones, el incremento en la presión produce un rápido endurecimiento del 
cemento alrededor de la sarta y esto puede generar un atrapamiento de la 
tubería. Esto se presenta claramente en la Figura 3-28. 
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Figura 3-28: Condiciones típicas de una pega por cemento verde o blando 
(http://www.drillingformulas.com/soft-cement-causes-stuck-pipe/) 
 
   
 
EMPAQUETAMIENTOS INDUCIDOS POR SÓLIDOS 
Este tipo de pega está relacionado a partículas sólidas en el hueco. La circulación puede 
presentar restricciones parciales o totales y la limpieza del hueco puede ser inadecuada.  
(Devereux, 1998). Dentro de las pegas o empaquetamientos inducidos por sólidos 
tenemos: 
 
• Formaciones o zonas no consolidadas (Unconsolidated formations):  Una 
formación no consolidada se precipita dentro del hueco debido a que esta 
pobremente compactada con pocos o nulos enlaces entre partículas, guijarros o 
rocas. El colapso de la formación es causado por la remoción de las rocas que 
sirven de soporte por la acción de la perforación. Es un fenómeno muy similar a 
cavar un hoyo en la arena de la playa, mientras más rápido cavas, mas rápido el 
hueco colapsa. La Figura 3-29 presenta un esquema típico de este tipo de 
empaquetamiento. 
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Figura 3-29: Esquema típico de un empaquetamiento por formaciones no consolidadas 
(Schlumberger, 1999) 
 
 
• Formaciones o zonas móviles (Mobile formations):  Las formaciones móviles 
son empujadas hacia el pozo, debido a que se son comprimidas por las fuerzas 
de sobrecarga u Oberburden. Estas formaciones se comportan de manera 
plástica al ser deformadas bajo presión. Las deformaciones generan una 
reducción en el diámetro del pozo, causando problemas al correr los BHA, las 
herramientas de registros o los revestimientos. La deformación ocurre porque el 
peso del lodo no es suficiente para prevenir que la formación sea apretada hacia 
el interior del pozo. La Figura 3-30 presenta un esquema típico de este tipo de 
empaquetamiento. 
 
• Formaciones o zonas falladas y fracturadas (Fractures & Faulted 
formations): Las rocas cercanas a las fallas pueden quebrarse en fragmentos 
grandes y pequeños. Si estos están sueltos, pueden precipitarse al hueco y 
obstruir la sarta. Incluso si los fragmentos están unidos, los impactos del BHA 
asociados a las vibraciones de la sarta de perforación pueden causar que 
fragmentos de la formación,  caigan dentro del pozo. La Figura 3-31 presenta un 
esquema típico de este tipo de empaquetamiento. 
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Figura 3-30: Esquema típico de un empaquetamiento por formaciones móviles (Sugar 
Land, 1999) 
 
 
Figura 3-31: Esquema típico de en empaquetamiento por formación fracturada 
(Schlumberger, 1999) 
 
 
• Colapso de Arcillas naturalmente sobre presionadas: Una arcilla naturalmente 
sobrepresionada es aquella con una presión de poros más alta que el gradiente 
normal de presión hidrostática del agua. Al utilizar un peso de lodo insuficiente en 
este tipo de formaciones se favorece que el hueco se vuelva inestable y que 
finalmente colapse, lo que generará una pega de tubería. La Figura 3-32 presenta 
un esquema típico de este tipo de empaquetamiento. 
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Figura 3-32: Esquema típico de un empaquetamiento por Arcillas sobre presionadas 
(Bowes, 1997) 
 
 
• Colapso de Shale por sobrepresión inducida:  La sobrepresión inducida en 
arcillas ocurre cuando las arcillas asumen la presión hidrostática de los fluidos del 
pozo después de un número de días expuestas a esa presión. Cuando esta 
situación es seguida por ningún incremento o una reducción en la presión 
hidrostática en el pozo, las arcillas (que ahora tienen una presión interna más alta 
que la del pozo), colapsan de una forma similar a las arcillas naturalmente 
sobrepresionadas. La Figura 3-33 presenta un esquema típico de este tipo de 
empaquetamiento. 
Figura 3-33: Esquema típico de un empaquetamiento de Shale por sobrepresión 
inducida (modificado de Bowes, 1997) 
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• Formaciones o zonas reactivas:  Cuando una arcilla sensible al agua es 
perforada con menos inhibidores de los requeridos, esta absorbe el agua y se 
hincha dentro del pozo. La reacción es dependiente del tiempo, ya que es una 
reacción química que ocurre con el tiempo. Si embargo el intervalo de tiempo 
puede variar de horas a días. La Figura 3-34 presenta un esquema típico de este 
tipo de empaquetamiento. 
 
• Pobre Limpieza del hueco: En pozos desviados, los cortes y los derrumbes se 
asientan en la parte inferior del hueco y forman capas llamadas Camas de sólidos 
o camas de cortes. Si esto sucede, el BHA puede quedar atrapado en estas 
capas. También se dá la situación que en pozos verticales (o casi verticales), los 
cortes y derrumben se deslizan hacia el fondo del anular cuando las bombas son 
apagadas y pueden empaquetar la sarta. La buena limpieza del hueco significa 
remover con suficiencia los sólidos que se tengan en el hueco para permitir el 
paso razonablemente libre de obstáculos de la sarta de perforación o del 
revestimiento. Adicionalmente en la Figura 3-35 presenta un esquema típico de 
empaquetamiento en un pozo horizontal, y en la Figura 3-36 uno en pozo vertical. 
 
La limpieza del hueco varía con la inclinación del pozo. La velocidad anular 
requerida para incrementa con la inclinación. La Figura 3-37 muestra este 
comportamiento en pozos con diferentes profundidades. En términos generales 
se considera que la limpieza del hueco presenta más dificultad en huecos 
desviados con ángulos intermedios en el intervalo de 40° - 60° (Fjaer 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
50 Metodología para identificar en tiempo real las zonas de inestabilidad 
geomecánica, y mitigar los riesgos durante la perforación de pozos petroleros
 
Figura 3-34: Esquema típico de un empaquetamiento por formaciones reactivas 
(modificado de: http://www.drillingformulas.com/shale-instability-causes-stuck-pipe/) 
 
 
 
Figura 3-35: Empaquetamiento por pobre limpieza del hueco en un pozo desviado 
(Schlumberger, 1999) 
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Figura 3-36: Empaquetamiento por pobre limpieza de hueco en un pozo vertical 
(modificado de: http://www.drillingformulas.com/cutting-settling-in-a-vertical-or-near-
vertical-wellbore-causes-stuck-pipe/) 
 
 
Figura 3-37: Comportamiento de la limpieza del hueco con la inclinación del pozo (Sugar 
Land, 1999) 
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• Formaciones tectónicamente esforzadas: Cuando se perforan formaciones 
sometidas a altos esfuerzos tectónicos  y existe una diferencia significativa entre 
el esfuerzo cercano a la pared del pozo y la presión de equilibrio que provee la 
densidad del fluido de perforación, puede presentarse inestabilidad de pozo. Si se 
tienen estas condiciones, la roca alrededor del pozo colapsará dentro del pozo, 
produciendo derrumbes que pueden atrapar la sarta. La Figura 3-38 presenta un 
esquema típico de este tipo de empaquetamiento. 
 
Figura 3-38: Esquema típico de un empaquetamiento por esfuerzos tectónicos (Bowes, 
1997) 
 
 
PEGAS DIFERENCIALES 
Este tipo de pega ocurre cuando la sarta de perforación es presionada contra las 
formaciones permeables por un diferencial de presión entre la presión de formación y la 
hidrostática. La fuerza friccional entre la sarta de perforación y la formación es tan alta, 
que no será posible mover la tubería.  Hay cuatro condiciones que deben estar presentes 
al momento de una pega diferencial: la presencia de de una zona o formación permeable, 
un sobrebalance estático en la formación, un contacto entre la pared del pozo y la sarta 
de perforación y una sarta estacionaria (Devereux, 1998). La Figura 3-39  presenta un 
esquema general de una pega diferencial y en la Figura 3-40 se presenta una sección 
transversal con un ejemplo de este tipo de pega.  
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Figura 3-39: Esquema general de una pega diferencial (Bowes, 1997) 
 
(Tomado y modificado de Bowes 1997) 
 
Figura 3-40: Ejemplo condiciones de una pega diferencial (Gil, 2009) 
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3.4.2 Pérdidas de Circulación 
 
Pérdida de circulación significa que una cantidad importante de fluido de perforación fluye 
hacia la formación. Esto implica que una fractura ha sido creada en la formación que se 
está perforando o que el lodo se está perdiendo dentro de una fractura existente. 
Generalmente esta situación se produce por pesos de lodo que superan el gradiente de 
fractura de la formación. Esto se convierte en un problema operacional, debido a que el 
lodo de perforación tiene un alto costo económico y porque hay un limite para la cantidad 
de lodo con la cual se cuenta en la locación de perforación. Adicionalmente con el 
fortalecimiento de las normativas ambientales a nivel mundial, esta es una situación que 
no es tolerable y que puede acarrear grandes sanciones económicas para las empresas 
operadoras. La Figura 3-41 presenta un esquema típico de la generación de una fractura 
previa a una situación de pérdida de lodo. 
 
Figura 3-41: Esquema de la generación de una fractura previa a una situación de 
pérdida de lodo (Osorio, 2004) 
 
 
 
 
 
 4. Metodología Desarrollada 
4.1 Características de la metodología para la detección 
temprana de las zonas de riesgo 
 
Al estudiar las diferentes herramientas y opciones que se tienen en la industria del 
petróleo para contrarrestar el impacto de los problemas durante la perforación de pozos, 
los cuales pueden o no estar asociados a inestabilidad geomecánica y que generan altos 
tiempos no productivos o NPT, se encontró que podrían clasificarse en dos grupos 
principales dependiendo de la etapa de implementación: Durante la planeación del pozo 
o durante su ejecución (en tiempo real). 
 
Las herramientas o aplicaciones que se utilizan en el planeación de un pozo con miras a 
reducir o mitigar el impacto de las sorpresas en perforación son principalmente la 
socialización de lecciones aprendidas en pozos offset del mismo campo o con 
características similares (York et al, 2009), así como la implementación de “Buenas 
prácticas operacionales”, siendo estas las más “sencillas”. La implementación de 
modelos geomecánicos también ha mostrado una altísima validez y eficacia gracias a los 
grandes avances de la ingeniería en el conocimiento de la mecánica de rocas y en 
herramientas para tratar con los problemas asociados a inestabilidad (Fersheed et al, 
2007). Esto se debe a que con un acertado modelo geomecánico pueden establecerse 
las condiciones de riesgo más probables para un pozo y por ende tomar las respectivas 
medidas para contrarrestar dicho riesgo. Por ejemplo, si se determina previamente la 
suceptibilidad de una formación superficial a presentar pérdidas de lodo puede 
programarse la utilización de un Casing While Drilling con lo que el problema quedaría 
solucionado, o inclusive cuando la zona que presente altas pérdidas sea el yacimiento, 
también sería posible programar un Liner While Drilling con excelentes resultados como 
se reporta en la literatura (York et al, 2009).  
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Todas estas aplicaciones durante la planeación de un pozo permiten minimizar el 
impacto de los tiempos no productivos (NPT) en perforación, pero también todas tienen 
una condición común, SON PREVENTIVAS lo que significa que no pueden tener la 
misma efectividad a la hora de evitar los problemas que surjan en la perforación no 
estaban previstos inicialmente. 
 
En cuanto a las aplicaciones o herramientas utilizadas durante la perforación en tiempo 
real (real-time) para controlar los problemas y reducir los NPT, se tienen principalmente 
aquellas que se basan en mediciones en tiempo real mientras se perfora, siendo las más 
representativas: la toma de registros eléctricos durante perforación o Logging While 
Drilling (LWD), que permite llevar a cabo una actualización en tiempo real de los modelos 
geomecánicos y con esta actualización “en caso de ser necesario” reconfigurar las 
condiciones y los programas operacionales. Una segunda herramienta utilizada en 
tiempo real es la medición de presión durante perforación o Managed Pressure Drilling 
(MPD) que permite determinar y manejar la densidad equivalente circulando del lodo de 
perforación o (ECD por sus siglas en inglés), dentro de los límites tolerables de la sección 
que se está perforando en términos de presión de poros y presión de fractura de la 
formación (York, 2009). De forma similar a las medidas que pueden adoptarse en el 
Planeación de un pozo, las aplicaciones Real Time han mostrado tener un impacto 
sumamente positivo en las operaciones de perforación en cuanto a reducción de NPT. 
Pero tienen una característica que podría limitar su uso masivo: el costo de las 
herramientas con las que se llevan a cabo las mediciones Real-time puede incrementar 
significativamente el gasto aprobado para el proyecto o (AFE por sus siglas en inglés). 
 
En resumen la fortaleza del Planeación buscando prevenir los problemas en perforación 
está en la disponibilidad y calidad de la información de los pozos perforados previamente, 
y el profundo conocimiento de la naturaleza de dichos problemas. De otro lado la 
fortaleza de las mediciones Real Time  es la pertinencia y oportunidad de la información 
generada para la toma de decisiones. 
 
Por tal motivo teniendo surge la idea de generar una metodología que combine estás 
fortalezas, la cual complemente la capacidad de la planeación, sin la necesidad de 
incurrir en los sobrecostos adicionales que le pueden generar al proyecto las 
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herramientas de medición Real Time. Por otro lado, si se dispone de un buen programa 
de planeación y posteriormente de mediciones Real Time, la metodología podría 
convertirse en un estupendo complemento y soporte para llevar a cabo la exitosa 
perforación del pozo.  
 
Queda entonces claro que la metodología que se va a implementar debe fundamentarse  
principalmente en alimentarse y manejar suficiente información relacionada con la 
operación de perforación del pozo; y adicionalmente cumplir con la condición que la 
información que utilice y todo lo que se genere de su uso sea sumamente oportuno de 
manera que pueda tener las facultades y éxitos de poder utilizarse en tiempo real. La 
Tabla 4-1 presenta las ventajas y desventajas de las herramientas utilizadas en la 
industria para reducir los NPT asociados a geomecánica. 
 
Tabla 4-1: Ventajas y desventajas de las herramientas usadas en la industria para 
reducir los NPT asociados a geomecánica 
Ventajas  Desventajas Ventajas  Desventajas
Generalmente se 
dispone de  
información
Eficacia nula contra los 
riesgos no detectados.
Detección temprana y 
oportuna de los 
problemas de pozo
Pueden incrementar 
sustancialmente el 
AFE del proyecto de 
perforación
No incrementa el AFE 
del proyecto (Costos 
míninos)
Sus resultados solo 
son válidos si hubo 
problemas en los 
pozos previos.
La información es 
bastante confiable.
No siempre hay 
disponibilidad de 
herramientas.
Reducción sustancial 
de los NPT asociados a 
los riesgos detectados
Reducción sustancial 
de los NPT asociados a 
los problemas  
detectados
MEDICIONES REAL TIMEPLANEACIÓN 
HERRAMIENTAS PARA REDUCIR LOS NPT POR GEOMECÁNICA
 
 
 
 
Finalmente es importante dejar claro que éxito de la metodología que se investiga y 
propone en esta tesis es que toda la información que se requiera para su aplicación 
DEBERÁ SER GENERADA DURANTE LAS OPERACIÓNES RUTINARIAS DE 
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PERFORACIÓN DEL POZO, lo que tendrá el valor agregado de no implicar sobrecostos 
adicionales en el AFE del proyecto en el que se esté aplicando. 
 
4.2 Selección de la información a utilizar en la 
metodología 
 
Durante la perforación de un pozo se genera una gran cantidad de información derivada 
de las diferentes operaciones que hacen parte de esta. Puede considerarse que 
aproximadamente un 80% de la información relacionada directamente con la perforación 
en sí del pozo se concentra en la Unidad de Geología o de Mud Logging, el 20% restante 
podría decirse que se distribuye entre las compañías del fluído de perforación o lodo, las 
compañías que efectúan el trabajo direccional del pozo, las compañías que toman los 
registros durante la perforación (si se tiene este servicio), el personal encargado de la 
perforación por parte de la compañía operadora (que usualmente es el Company Man y 
su asistente), la compañía de control de sólidos y finalmente la compañía propietaria del 
taladro, contratada para ejecutar la perforación. A continuación se presenta de manera 
resumida, la información relacionada con la operación de perforación (que será utilizada 
en esta metodología), y la dependencia o área a cargo de dicha información. 
 
La información generada durante la perforación de un pozo, de interés para la 
metodología que se desarrolló, básicamente es: 
 
- Registro de descripción litológica o FEL (por sus siglas en ingles). El FEL  registra 
detalladamente la litología que se encuentra a medida que el pozo va avanzando 
y ganando profundidad. Usualmente este registro se presenta de forma gráfica. 
Adicionalmente a la litología se presentan algunos comentarios de la operación 
como tipo de broca, número de BHA utilizado y peso de lodo, diámetro de la 
sección perforada, topes de las formaciones encontradas, así como la 
cromatografía (el comportamiento de los gases) observada durante la perforación. 
Este registro es suministrado por la unidad de Mud Logging. La Figura 4-1, 
presenta la forma típica de un registro FEL. 
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Figura 4-1: Presentación típica de un registro litológico o FEL (Ecopetrol, 2011) 
 
 
- Registro de parámetros operacionales: Este consiste en guardar de manera 
sistemática todos los datos relacionados con los parámetros operacionales 
durante las diferentes actividades de la perforación del pozo. Puede ser 
consignado ya sea en tiempo o en profundidad y adicionalmente puede 
presentarse como tabla de datos o como archivo gráfico. Usualmente cuando se 
presenta en tiempo y de forma gráfica recibe el nombre de Incident. La Figura 4-2 
presenta un ejemplo de un archivo Incident. La información de parámetros 
operacionales es recopilada y suministrada por la unidad de geología o Mud 
Logging. 
 
- Registro de desviación del pozo o Survey: Este registro básicamente comprende 
los datos asociados a la trayectoria que sigue el pozo en el subsuelo. Este 
registro es generado por la empresa que lleva a cabo el trabajo direccional del 
pozo. La Tabla 4-2 presenta la estructura general de un reporte de trayectoria o 
survey. 
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Figura 4-2: Presentación típica de un archivo de parámetros en tiempo o Incident 
(Ecopetrol, 2011) 
 
 
Tabla 4-2: Reporte de trayectoria o Survey de un pozo (Ecopetrol, 2011) 
Comments MD(ft)
Incl
(°)
Azim Grid
(°)
TVD
(ft)
VSEC
(ft)
NS
(N/S ft)
EW
(E/W ft)
DLS
(°/100ft)
Northing
(m)
Easting
(m)
Latitude
(N/S ° ' ")
Longitude
(E/W ° ' ")
Tie-In 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N 0.00 E 0.00 N/A 942858.72 1076366.78      4   4 55.27W   73 23 35.57
Marker 
MudLine 29.00 0.03 41.72 29.00 0.00 N 0.01 E 0.00 0.10 942858.72 1076366.78     4   4 55.27   73 23 35.57
100.00 0.10 41.72 100.00 0.05 N 0.07 E 0.06 0.10 942858.74 1076366.80      4   4 55.27W   73 23 35.57
200.00 0.17 83.77 200.00 0.25 N 0.15 E 0.26 0.12 942858.76 1076366.86      4   4 55.27W   73 23 35.56
300.00 0.11 67.07 300.00 0.48 N 0.20 E 0.50 0.07 942858.78 1076366.93      4   4 55.27W   73 23 35.56
400.00 0.10 147.01 400.00 0.62 N 0.16 E 0.64 0.14 942858.77 1076366.97      4   4 55.27W   73 23 35.56
500.00 0.15 177.87 500.00 0.69 S 0.04 E 0.69 0.08 942858.71 1076366.99      4   4 55.27W   73 23 35.56
600.00 0.17 214.88 600.00 0.63 S 0.29 E 0.61 0.10 942858.63 1076366.97      4   4 55.27W   73 23 35.56
700.00 0.16 163.79 700.00 0.61 S 0.55 E 0.56 0.14 942858.55 1076366.95      4   4 55.26W   73 23 35.56
800.00 0.18 200.35 800.00 0.62 S 0.83 E 0.55 0.11 942858.47 1076366.95      4   4 55.26W   73 23 35.56
900.00 0.12 220.99 900.00 0.52 S 1.06 E 0.42 0.08 942858.40 1076366.91      4   4 55.26W   73 23 35.56
1000.00 0.21 208.41 1000.00 0.39 S 1.30 E 0.27 0.10 942858.32 1076366.86      4   4 55.26W   73 23 35.56
1100.00 0.59 218.79 1099.99 0.04 S 1.86 W 0.14 0.39 942858.15 1076366.74      4   4 55.25W   73 23 35.57
1200.00 0.64 219.90 1199.99 -0.56 S 2.69 W 0.82 0.05 942857.90 1076366.53      4   4 55.24W   73 23 35.57
1300.00 0.55 212.60 1299.98 -1.10 S 3.52 W 1.44 0.12 942857.65 1076366.34      4   4 55.23W   73 23 35.58
1400.00 0.40 198.58 1399.98 -1.39 S 4.26 W 1.81 0.19 942857.42 1076366.23      4   4 55.23W   73 23 35.58
1500.00 0.98 182.71 1499.97 -1.43 S 5.44 W 1.96 0.61 942857.06 1076366.18      4   4 55.22W   73 23 35.59
1600.00 0.93 183.48 1599.96 -1.36 S 7.11 W 2.05 0.05 942856.55 1076366.15      4   4 55.20W   73 23 35.59
1700.00 0.95 180.53 1699.94 -1.26 S 8.74 W 2.11 0.05 942856.05 1076366.14      4   4 55.18W   73 23 35.59
1800.00 0.85 185.03 1799.93 -1.18 S 10.31 W 2.18 0.12 942855.58 1076366.12      4   4 55.17W   73 23 35.59  
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- Configuración del ensamblaje de fondo o BHA: Esta información es suministrada 
por el personal de la compañía encargada de inspeccionar las herramientas que 
conforman los diferentes BHA que se utilizarán a lo largo de la perforación del 
pozo. La práctica común es generar un reporte cada vez que se va a emplear un 
nuevo BHA. La Tabla 4-3 presenta un reporte típico de la configuración de un 
BHA a usarse en la perforación de un pozo. 
 
- Reporte diario de perforación: Básicamente es un resumen de las principales 
actividades que se desarrollan durante un día de operaciones en la locación de 
perforación de un pozo. Este reporte es generado por el personal designado para 
la coordinación de las operaciones en la locación, por parte de la compañía 
operadora. Generalmente este personal es el Company Man y el asistente de 
Company Man. En el numeral 4.3 se explicará en detalle la composición de este 
informe. 
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Tabla 4-3: Reporte configuración de un BHA (Ecopetrol, 2011) 
CANT DESCRIPCIÓN CONEXIÓN DUEÑO SERIAL DE CAJA  (IN)
DI      
PIN     
(IN)
BSR
LONG 
FN     
(FT)
LONG 
(FT)
LONG 
PARCIAL 
(FT)
LONG 
ACUM    
(FT)
TORQUE  
(LB/FT)
PESO     
(LB)
PESO 
BOYADO   
(LB)
69556 6  9/16 3  1/16 --- 1.73 30.21 1168.88 65498.85 52299.08
69531 6  9/16 3 --- 1.66 30.36 1138.67 64009.50 51109.88
1 ACELERATOR  6 1/2" OD NC50 PIN BOX SMITH 30539H 6 17/32 2 3/4 --- 2.03 33.56 33.56 1108.31 29000 62512.75 49914.76
69576 6  9/16 3 --- 1.67 30.46 1074.75 59458.79 47476.26
69494 6  9/16 3 --- 1.68 30.43 1044.29 57957.12 46277.21
69442 6  9/16 3 --- 1.67 30.39 1013.86 56456.92 45079.34
5006883 6  5/8 3 ----- 1.66 30.81 983.47 54958.69 43883.04
69547 6  5/8 3 ----- 1.67 30.69 952.66 53439.76 42670.22
69491 6  5/8 3  1/16 ----- 1.75 30.45 921.97 51926.74 41462.11
69409 6  5/8 3 ----- 1.71 30.21 891.52 50425.55 40263.46
5007670 6  9/16 3 ----- 1.60 30.75 861.31 48936.20 39074.25
5007475 6  9/16 3 ----- 1.66 30.86 830.56 47420.23 37863.78
5007433 6  5/8 3 ----- 1.64 30.80 799.70 45898.83 36648.99
88145/5007707 6 19/32 3 ----- 1.72 30.80 768.90 44380.39 35436.55
69485 6  5/8 3 ----- 1.68 30.41 738.10 42861.95 34224.12
78612N 6 19/32 3  1/16 ----- 1.68 30.87 707.69 41362.74 33027.04
5006914 6  9/16 3  1/16 ----- 1.64 30.76 676.82 39840.84 31811.85
88128/5007651 6 19/32 3 ----- 1.7 30.81 646.06 38324.38 30600.99
1 HYDRA JAR 6 1/2" NC50 PIN BOX SMITH 51797H 6 17/32 2 3/4 --- 2.02 32.40 32.40 615.25 29000 36805.44 29388.16
88158/5007653 6 19/32 3 ----- 1.72 30.79 582.85 33857.04 27033.94
84509N 6 19/32 3 ----- 1.36 30.53 552.06 32339.10 25821.90
85265N 6  9/16 3 ----- 1.63 30.87 521.53 30833.97 24620.10
88126/5007478 6  5/8 3 ----- 1.67 30.81 490.66 29312.08 23404.91
69407 6  5/8 3      ----- 1.68 30.70 459.85 27793.14 22192.08
5006894 6  9/16 3 ----- 1.68 30.81 429.15 26279.63 20983.58
5007635 6 17/32 3      ----- 1.67 30.81 398.34 24760.70 19770.76
88171/5007682 6  9/16 3 ----- 1.66 30.78 367.53 23241.77 18557.93
84356N 6 17/32 3      ----- 1.64 30.82 336.75 21724.31 17346.28
88164/5006850 6  9/16 3 ----- 1.68 30.73 305.93 20204.89 16133.06
88183/5007519 6  5/8 3 ----- 1.68 30.86 275.20 18689.90 14923.38
88187/5007413 6  9/16 3 ----- 1.69 30.78 244.34 17168.50 13708.59
5007401 6 19/32 3 ----- 1.68 30.83 213.56 15651.05 12496.94
5006864 6  9/16 3 ----- 1.69 30.72 182.73 14131.13 11283.33
69575 6  9/16 3 ----- 1.69 30.37 152.01 12616.63 10074.04
1 FLOAT SUB NC50 PIN BOX SLB 12212-1 6 3/4 2 3/4 2.456 --- 3.66 3.66 121.64 29000 11119.39 8878.54
1 NMDC  MONEL NC50 PIN BOX SLB 43357 6 5/8 2 13/16 2.17 --- 30.80 30.80 117.98 24000 10786.33 8612.60
1 CROSSOVER NC 50 BOX     / 5 1/2 FH SLB LG030311 6 7/8 --- 2.546 --- 1.45 87.18 7983.53 6374.64
1 TELESCOPE 675 NF-MWD
5 1/2 FH BOX 
BOX SLB E2838 6 11/16 --- ----- --- 25.14 85.73 7851.58 6269.28
1 CROSSOVER 5 1/2 FH PIN PIN SLB 950032-3 6 15/16 3 7/8 ----- --- 1.51 60.59 24000 5563.84 4442.58
1 ARC-6-APWD 5 1/2 FH BOX BOX SLB E 5148 6 13/16 --- ----- --- 18.12 59.08 24000 5426.43 4332.86
1 CROSSOVER 5 1/2 FH PIN 
PIN
SLB LC 240211 6 15/16 3 1/8 ----- --- 1.55 40.96 24000 3777.51 3016.24
1 PONY FLEX INLINE 5 1/2 FH PIN BOX SLB 59700 7 4 ----- 2.35 9.68 9.68 39.41 24000 3636.46 2903.62
1 PONY FLEX INLINE 5 1/2 FH PIN BOX SLB 59363 7 4 ----- 2.36 9.69 9.69 29.73 24000 2755.58 2200.26
1 SHORT HOP        CAMISA 8 3/8
5 1/2 FH BOX /   
NC 50 PIN SLB 70079 6 13/16 3 1/8 2.013 2.53 5.73 5.73 20.04 24000 1873.79 1496.17
1
POWER DRIVE 675 
X6 AB              NC 50 BOX     / 4 1/2 REG BOX SLB 58759 6 3/4 ---- 2.53 --- 13.46 13.46 14.31
24000
18000 1352.36 1079.82
1
BIT PDC 8 1/2”
TIPO: MD519 HABPX 
5 ALETAS
4 1/2 REG PIN SMITH JE 7234 2 13/16 --- ---- --- 0.85 0.85 0.85 18000 127.50 101.81
LONGITUD TOTAL BHA (FT)
HEAVY WEIGHT 5” NC50 PIN BOX
BOQUILLAS BROCA 4*15 + 2*16
29000
60.57 29000
24000
28.10
19.67
NABORS 461.2115
FASE 8 1/2"FECHA: 26/06/2011
2 HEAVY WEIGHT 5” NC50 PIN BOX NABORS
29000
COMPONENTES BHA
COMPONENTE BHA Nº: 6 LOCACIÓN: WELL XXX1
6
DENSIDAD DEL LODO (Lb/Gal):
F-ACP-007 Modificado Abril 2011
0.7985
COMPAÑÍA: ECOPETROL BROCA Nº:
1168.88
15 HEAVY WEIGHT 5” NC50 PIN BOX NABORS 459.50
13.2 FACTOR DE BOYANZA
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4.3 Características de la información generada en las 
operaciones de perforación de pozos 
 
Esta sección describe en detalle las principales características de la información 
generada en la locación de perforación, relacionada con la perforación de un pozo y que 
es utilizada en la metodología. 
4.3.1 Descripción litológica (FEL) 
 
Como se mencionó en el numeral 4.2, el registro litológico o FEL presenta la litología 
encontrada durante la perforación de un pozo. Generalmente este registro se muestra de 
forma gráfica y recopila además de la litología algunos comentarios y parámetros 
relacionados con la perforación. Este registro siempre es presentado en profundidad, ya 
sea en profundidad medida (MD) o profundidad vertical real (TVD). La Figura 4-3 
presenta la descripción de la información incluida en un registro FEL donde: (a) MD o 
profundidad medida del pozo, (b) Formaciones perforadas y topes de estas, (c) 
Parámentros de perforación, (d) Comentarios acerca de pesos y características del lodo 
de perforación, sección del pozo, fechas y profundidad de toma de registros de 
desviación, (e) símbolos generales para cambios de broca, toma de Suvey, entre otros, 
(f) Gráfica del comportamiento de la ROP en perforación, (g) Información acerca la 
ubicación en profundidad de los revestimientos, (h) profundidad del pozo, (i) litología 
observada en porcentaje, (j) litología interpretada, (k) manifestaciones de aceite 
observadas en las muestras durante la perforación, (l) gas total registrado durante 
perforación, ya sea en ppm o porcentaje, (m) cromatografía registrada durante 
perforación y (n) comentarios de descripción de la litología observada. 
4.3.2 Parámetros operacionales 
 
Las condiciones en las que se encuentra la operación de perforación son monitoreadas 
continuamente y gran parte de ese diagnóstico es hecho a partir de los parámetros de 
perforación. Su continuo seguimiento permite establecer patrones de comportamiento 
durante las operaciones y cuando se observan comportamientos anómalos, su correcta 
64 Metodología para identificar en tiempo real las zonas de inestabilidad 
geomecánica, y mitigar los riesgos durante la perforación de pozos petroleros
 
interpretación puede ser decisiva en la identificación del tipo de problema que se puede 
presentar en la perforación (como se describió en el numeral de Problemas en 
perforación). 
 
Figura 4-3: Descripción del registro litológico o FEL (Ecopetrol, 2011) 
 
(f) (g) (h) (i) (j) (k) (l) (m)(a) (b) (e) (n) (d) (c) 
 
Los parámetros operacionales se pueden registrar en tiempo y en profundidad, y su 
visualización o presentación puede ser gráfica o como datos. En términos generales 
cuando los parámetros de perforación de presentan de forma gráfica y rutinaria, estos se 
muestran en el tiempo y la práctica común es presentarlos en un intervalo de tiempo de 
un día, esta presentación se conoce como Registro Incident (ver Figura 4-2). 
Adicionalmente si se desea o en caso de ser necesario, los parámetros operacionales 
pueden suministrarse como datos en diferentes formatos de archivo, los más usados en 
la industria son el formato LAS, el formato de Texto de delimitado por Tabulaciones o 
TXT y finalmente el formato de Microsot Excel o  XLS. Estos archivos tienen la flexibilidad 
de poder generarse en profundidad, en tiempo o de ambas formas. 
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Los parámetros de perforación que rutinariamente se registran en la operación de 
perforación son presentados y explicados en la Tabla 4-4. 
 
Tabla 4-4: Parámetros comunes registrados en la operación de perforación de un pozo 
Nombre Parámetro Sigla Unidades Descripción
Posición de la broca BDEPTH ft Profundidad a la que seencuentra la broca en el pozo.
Tasa de penetración ROP ft/hr Velocidad a la que profundiza laperforación
Posición del bloque BLKP ft Altura del bloque viajero deltaladro
Revoluciones por minuto RPM rpm
Es la rata a la que la broca es
rotada durante las operaciones
de perforación.
Torque TQ Klbs-ft
Es la fuerza creada por la sarta
de perforacióndebida a su
rotación en el pozo
Peso sobre el gancho HL Klbs
Peso de la sarta de perforación
suspendida en el gancho.
Peso sobre la broca WOB Klbs Peso ejercido sobre la broca.
Presión en la tubería SPP psi
Presión de circulación del fluido
de perforación en la tubería.
Circulación GPM gpm
Volumen de fluido de perforación
circulando en el sistema
Volúmenes de tanques TTV bbls
Pesos de lodo MWin/out ppg
Densidad de fluido de
perforación entrando/saliendo del
sistema
Cromatografía
TGAS
C1
C2
C3
IC4
NC4
NC5
ppm/(%)
Cantidad total de gas registrada
Cantidad de Metano registrada
Cantidad de Etano registrada
Cantidad de Propano registrada
Cantidad de Iso-butano
registrada
Cantidad de Nor-butano
registrada
Cantidad de Nor-Pentano
registrada  
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4.3.3 Desviación del pozo o survey 
 
La desviación o trayectoria del pozo consiste en medir la inclinación y el azimuth a una 
profundidad medida (profundidad medida a lo largo del hueco), generar un registro que 
puede ser presentado de forma gráfica o como archivo de datos. Las mediciones en un 
registro de desviación de pozo están vinculadas a un sistema de referencia fijo de 
manera que el curso de este pueda ser calculado y registrado (Baker Hughes, 1995). 
Este sistema de referencia incluye: 
 
• Referencias de profundidad 
• Referencias de inclinación  
• Referencias de azimuth 
 
Referencias de profundidad 
 
Durante la perforación de un pozo, siempre se tienen dos tipos de referencias de 
profundidad: 
 
- Profundidad Medida (Measured Depth - MD): que es la distancia medida a lo 
largo del actual curso del pozo desde el punto de referencia en superficie al 
punto de registro de survey. Esta profundidad siempre es medida de diferentes 
formas, ya sea por el Tally de tubería, una sonda contadora de profundidad o 
medidores de profundidad de Mud logging. La Figura 4-4 presenta 
gráficamente el significado de la profundidad medida en un pozo. 
 
- Profundidad vertical Real (True Vertical Depth -TVD): que es la distancia 
vertical desde el punto de referencia en superficie a un punto en el curso de 
pozo. Esta profundidad siempre es calculada del registro de desviación. La 
Figura 4-5 gráficamente el significado de profundidad vertical real en un pozo. 
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En un pozo vertical es importante tener en cuenta que la profundidad en MD y 
el TVD tienen el mismo valor. 
 
Figura 4-4: Esquema gráfico de la profundidad medida (Schlumberger, 1998) 
 
 
Figura 4-5: Esquema gráfico de la profundidad vertical real (Schlumberger, 1998) 
 
 
Referencias de inclinación 
 
La inclinación de un pozo es el ángulo (en grados)   entre la vertical y el eje del pozo a 
un punto particular. 
A continuación en la Figura 4-6 se presenta la relación entre MD, TVD e inclinación de 
un pozo. 
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Figura 4-6: Relación entre MD, TVD e inclinación en un pozo 
 
Referencias de dirección 
La dirección de un pozo es el ángulo que se mide en la horizontal en sentido horario 
entre el punto de desviación del pozo y el norte. El valor de la dirección de un pozo se 
ubica entonces entre 0° y 359°.  La Figura 4-7 presenta el esquema de medición de la 
dirección de un pozo. 
 
Figura 4-7: Esquema de medición de la dirección de un pozo 
 
 
Una vez conocidas la MD, TVD,  dirección e inclinación de un pozo entre dos puntos, es 
posible calcular el Dog leg Severity, el cual básicamente es una medida de la curvatura o 
tortuosidad del pozo, sus unidades comunes son grados por cada 100 pies de longitud 
(°/100 ft). 
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Finalmente toda la información de la trayectoria de un pozo es recopilada a lo largo de la 
perforación de este, en el registro de desviación o survey. La Figura 4-6 presenta una 
descripción básica del registro Survey, donde (a) es el encabezado del registro, (b) los 
datos de MD, (c) los datos de inclinación, (d) los datos de dirección, (e) el TVD calculado 
y (f) el Dog leg severity calculado. 
 
 
Figura 4-8: Registro de desviación (Ecopetrol, 2011) 
 
(a)
(b) (c) (d) (e)
(f)
Well XXX1 Survey Report
(Def Survey)
Survey Date:
Comments MD(ft)
Incl
(°)
Azim Grid
(°)
TVD
(ft)
VSEC
(ft)
NS
(N/S ft)
EW
(E/W ft)
Closure
(ft)
Closure 
Azimuth
(°)
DLS
(°/100ft)
BR
(°/100ft)
Tie-In 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 N 0.00 E 0.00 0.00 0.00 N/A N/A
Marker MudLine 29.00 0.03 41.72 29.00 0.00 N 0.01 E 0.00 0.01 41.72
 
0.10 0.10
100.00 0.10 41.72 100.00 0.05 N 0.07 E 0.06 0.09 41.72 0.10 0.10
200.00 0.17 83.77 200.00 0.25 N 0.15 E 0.26 0.30 60.96 0.12 0.07
300.00 0.11 67.07 300.00 0.48 N 0.20 E 0.50 0.54 68.19 0.07 -0.06
Report Date: July 13, 2011 - 02:41 AM Survey / DLS Computation: Minimum Curvature / Lubinski
Client: ECOPETROL Vertical Section Azimuth: 95.500 ° (Grid North)
Field: ECOPETROL_Apiay Vertical Section Origin: 0.000 ft, 0.000 ft
Structure / Slot: Apiay 33H / Apiay 33H TVD Reference Datum: Rotary Table
Well: Apiay33H TVD Reference Elevation: 958.134 ft above MSL
Borehole: ST Seabed / Ground Elevation: 929.134 ft above MSL
UWI / API#: Unknown / Unknown Magnetic Declination: -6.794 °
Survey Name: Apiay 33H ST1 Total Field Strength: 30908.978 nT
July 07, 2011 Magnetic Dip Angle: 28.045 °
Tort / AHD / DDI / ERD Ratio: 75.002 ° / 1819.467 ft / 5.161 / 0.190 Declination Date: July 07, 2011
Coordinate Reference System: OB - Bogota Origin, TM, Meters, Bogota Magnetic Declination Model: BGGM 2010
Location Lat / Long: N   4°  4' 55.26983", W  73° 23' 35.56578" North Reference: Grid North
Location Grid N/E Y/X: N 942858.720 m, E 1076366.780 m Grid Convergence Used: 0.049 °
CRS Grid Convergence Angle: 0.04895620 ° Total Corr Mag North->Grid North: -6.843 °
Grid Scale Factor: 1.00007215 Local Coord Referenced To: Well Head
 
4.3.4 Ensamblaje de fondo 
 
La información suministrada en el pozo relacionada con el ensamblaje de fondo o BHA 
(ver Tabla 4-5) consiste principalmente en (a) cantidad de componentes del BHA del 
mismo tipo, (b) Tipo de componente, (c) diámetro externo del componente, (d) diámetro 
interno del componente, (e) longitud del componente, (f) longitud parcial de los 
componentes del mismo tipo y (g) longitud acumulada de los diferentes componentes del 
BHA. Esta información se entrega en formato de archivo de datos (generalmente como 
un libro de Microsoft Excel). 
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Tabla 4-5: Archivo de configuración de un BHA (Ecopetrol, 2011) 
CANT DESCRIPCIÓN CONEXIÓN DUEÑO SERIAL DE CAJA  (IN)
DI      
PIN     
(IN)
BSR
LONG 
FN     
(FT)
LONG 
(FT)
LONG 
PARCIAL 
(FT)
LONG 
ACUM    
(FT)
69556 6  9/16 3  1/16 --- 1.73 30.21 1168.88
69531 6  9/16 3 --- 1.66 30.36 1138.67
1 ACELERATOR  6 1/2" OD NC50 PIN BOX SMITH 30539H 6 17/32 2 3/4 --- 2.03 33.56 33.56 1108.31
69576 6  9/16 3 --- 1.67 30.46 1074.75
69494 6  9/16 3 --- 1.68 30.43 1044.29
69442 6  9/16 3 --- 1.67 30.39 1013.86
5006883 6  5/8 3 ----- 1.66 30.81 983.47
69547 6  5/8 3 ----- 1.67 30.69 952.66
69491 6  5/8 3  1/16 ----- 1.75 30.45 921.97
69409 6  5/8 3 ----- 1.71 30.21 891.52
5007670 6  9/16 3 ----- 1.60 30.75 861.31
5007475 6  9/16 3 ----- 1.66 30.86 830.56
5007433 6  5/8 3 ----- 1.64 30.80 799.70
88145/5007707 6 19/32 3 ----- 1.72 30.80 768.90
69485 6  5/8 3 ----- 1.68 30.41 738.10
78612N 6 19/32 3  1/16 ----- 1.68 30.87 707.69
5006914 6  9/16 3  1/16 ----- 1.64 30.76 676.82
88128/5007651 6 19/32 3 ----- 1.7 30.81 646.06
1 HYDRA JAR 6 1/2" NC50 PIN BOX SMITH 51797H 6 17/32 2 3/4 --- 2.02 32.40 32.40 615.25
15 HEAVY WEIGHT 5” NC50 PIN BOX NABORS 459.50
2 HEAVY WEIGHT 5” NC50 PIN BOX NABORS 60.57
 
(a) (g)(b) (e) (c) (d) (f) 
4.3.5 Reporte diario de perforación 
 
La información que se registra en un reporte diario de perforación corresponde a un 
resumen general de todas la operaciones que se llevaron a cabo durante un día (de 
00:00 hr  - 23:59 hr), así como información relacionada con el estado mecánico del pozo, 
sus dimensiones actuales, el tipo y características del lodo de perforación utilizado, topes 
de formaciones perforadas y componentes del BHA que se encuentra en el hueco. La 
información en este reporte de interés para la metodología del proyecto es: 
 
Estado actual del pozo 
 
Diámetro de la sección previa perforada, profundidad alcanzada al final del día (MD y 
TVD si el pozo direccionado), diámetro del último revestimiento corrido en el pozo y 
profundidad del zapato y avance de la perforación durante el día. 
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Distribución horaria de las operaciones durante el día 
 
 En esta parte del reporte se indica que operación se llevó a cabo durante un 
determinado periodo de tiempo y se describe todo lo que se hizo en dicha operación, 
incluyendo cualquier situación que estuviese por fuera de lo normalmente esperado en 
esta, por ejemplo si se presentaron problemas operacionales, de estabilidad de pozo, 
ambientales, o cualquier situación que afectara el normal desempeño de la operación 
ejecutada durante el período de tiempo descrito. 
 
Topes geológicos 
 
 En esta parte del reporte se registran los topes estimados (prognosis) de las 
formaciones que  serán perforadas en el pozo y los topes reales que son establecidos a 
partir de las muestras de formación, analizadas de los retornos de la perforación. 
 
BHA y broca 
 
 Acá se resume la configuración del BHA que se tiene actualmente en el pozo indicando 
el tipo de componente, su diámetro externo, longitud acumulada de los componentes, 
número de componentes similares y longitud total del BHA. En cuanto a la broca se 
describen las características de la broca actual en el pozo y la usada en la corrida 
inmediatamente anterior. 
 
Fluido de perforación o Lodo 
 
Aquí se menciona el tipo de lodo y las propiedades de este medidas a las 00:00 hr. Las 
propiedades generalmente reportadas son la densidad del lodo, la viscosidad, el filtrado y 
el yield point. 
 
Información direccional 
 
Aquí se registra la última medición del registro de desviación hecha durante el día de 
operación. Básicamente se registra la profundidad medida (MD) del punto de medición, la 
inclinación, el azimuth y el Dog leg estimado para dicho punto. 
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El reporte diario de perforación se presenta en formato de archivo de datos y 
generalmente se usa Microsoft Excel. En la Tabla 4-6 se muestra un ejemplo de como 
son relacionadas las operaciones de forma horaria, en un reporte diario de perforación. 
 
Tabla 4-6: Ejemplo de distribución horaria de operaciones en un reporte diario de 
perforación (Thonhauser et al, 2006) 
 
 
La Tabla 4-7, presenta de forma resumida las características  de la información generada 
en las operaciones de perforación que se será utilizada en la metodología propuesta en 
esta tesis. 
 
Tabla 4-7: Resumen características información a utilizar 
REPORTE FORMATO REGISTRO FUENTE FRECUENCIA DE REPORTE
OPERACIÓN EN LA QUE SE 
GENERA
LITOLOGÍA ‐ FEL JPG ‐ PDF PROFUNDIDAD
COMPAÑÍA MUD 
LOGGING
AVANCE DE 
PERFORACIÓN
PERFORANDO
PARÁMETROS 
OPERACIONALES
JPG‐PDF‐LAS‐TXT‐
XLS
PROFUNDIDAD 
TIEMPO
MUD LOGGING
DIARIA ‐ CUANDO SE 
REQUERIDA
TODAS
DESVIACIÓN DEL POZO
JPG‐PDF‐LAS‐TXT‐
XLS
PROFUNDIDAD
COMPAÑÍA 
DIRECCIONAL
AVANCE DE 
PERFORACIÓN
PERFORANDO
ENSAMBLAJE DE 
FONDO
PDF ‐ XLS N.A.
COMPAÑÍA 
CALIDAD
 CAMBIO DE BHA TODAS*
REPORTE DIARIO DE 
PERFORACIÓN
PDF ‐ XLS TIEMPO OPERADORA DIARIA TODAS
 
*Se refiere a todas las operaciones en las que un BHA esté en cualquier lugar del hueco. 
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4.4 Integración de la información 
 
Una vez conocida la información que se va a utilizar en la metodología , propuesta en 
esta tesisy las características de esta, el siguiente paso es integrarla, para lo cual se 
requiere una herramienta de software que permita integrar información de diferentes 
formatos y que además tenga la facultad de presentar la información de forma gráfica en 
profundidad y en tiempo simultáneamente. Para aclarar un poco la Figura 4-9 presenta 
las capacidades de la herramienta de software requerida para detectar las zonas de 
riesgos durante la perforación del pozo.  
 
Figura 4-9: Capacidades del software requerido para implementar la metodología 
propuesta en este estudio. 
 
 
Teniendo en cuenta los requerimientos del software integrador que se presenta en la 
Figura 4-9, se optó por utilizar un software de diseño asistido por computador  o CAD 
(por sus siglas en inglés), pues este tipo de software cumple con las necesidades de la 
metodología para el manejo de la información y adicionalmente tiene la capacidad de 
permitir la visualización gráfica de esta. 
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4.5 Visualización de la información 
 
Al tener establecido el tipo del software que se usará en la metodología, a continuación 
se presenta la estructura de la información  a cargar en el software.  
 
En la visualización de la información, se definen los siguientes tres (3) componentes 
principales: 
 
• Litología 
• Desempeño o comportamiento del viaje 
• Trayectoria del pozo 
 
La Figura 4-10, presenta el entorno de trabajo del software Autocad. 
 
Figura 4-10: Entorno de trabajo del software Autocad 
 
Menú y Barra de 
herramientas 
Ambiente de trabajo y 
visualización 
Coordenadas 
 (Tiempo, profundidad) 
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Teniendo claro el entorno básico de trabajo, a continuación se explicarán en detalle cada 
uno de los tres componentes principales de visualización. 
 
4.5.1 Visualización de la Litología 
 
Como ya se indicó previamente en la Tabla 4-7, la litología se tomará del registro FEL y 
se utilizará como información gráfica. Para visualizarla entonces en el entorno de trabajo, 
es necesario: 
 
• Generar un archivo de imagen del tramo requerido del pozo (se recomienda que 
sea desde la profundidad final perforada, hasta la profundidad del último zapato 
de revestimiento). 
 
• Una vez generado el archivo de imagen, este se cargará en el software Autocad y 
será escalado en profundidad con un factor 1:1 (escala real), en el área de trabajo 
y visualización. 
 
• Una vez cargado y escalado el archivo en el área de visualización, este será 
ubicado espacialmente en la profundidad a la que corresponde en el pozo. Es 
importante mencionar que toda la información que será presentada en el área de 
trabajo, estará referenciada como Profundidad Medida (MD). 
 
En la visualización de la litología solo será considerada la profundidad (eje Y del gráfico), 
por lo que su ubicación en el eje del tiempo (eje X del gráfico) no será tenida en cuenta. 
La Figura 4-11, presenta el resultado final de la visualización y ubicación de la litología 
del pozo en el ambiente de trabajo del software. En esta se puede observar como la 
profundidad del FEL, una vez escalado con el factor 1:1 (derecha arriba), corresponde 
exactamente con la profundidad medida del pozo (derecha abajo). 
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Figura 4-11: Resultado final visualización Litología en el entorno de trabajo 
Profundidad Medida (MD) 
 
4.5.2 Visualización Desempeño o Comportamiento del viaje 
 
En la visualización del desempeño o comportamiento de los viajes, se usará 
conjuntamente la información de los reportes diarios de perforación y el parámetro de 
profundidad de la broca. A diferencia de la Litología, en el comportamiento de los viajes, 
además de la profundidad, también será considerado el tiempo. Esta combinación es la 
que hace verdaderamente novedosa y sumamente útil para la operación esta 
metodología. En la visualización del desempeño de un viaje en el área de trabajo es 
necesario entonces: 
 
• Convertir el parámetro de profundidad de la broca o Bit Depth  en una lista, en la 
cual la primera entrada será el tiempo (el Bit Depth debe ser solicitado en un 
intervalo de tiempo de un minuto), y la segunda será el dato medido de 
profundidad. Es primordial tener claramente definido desde donde se desea 
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comenzar a visualizar, pues este punto se tomará como el tiempo cero “0” o inicio 
de la visualización. En el caso que sea un viaje de bajada de tubería, se 
recomienda que este punto sea el momento en el que la broca sale a hueco 
abierto, en caso que sea un viaje de sacada de tubería se recomienda que este 
e cargar esta lista 
racterístico a cada operación y por 
ad del último zapato de revestimiento 
iaje. Estos últimos 
 los problemas de 
pozo registrados, cargados a la profundidad y tiempo precisos. 
 se muestra como la litología y las operaciones coinciden 
exactamente en profundidad. 
 
punto sea el momento en el que se termina de perforar. 
• Cuando se tenga la lista y definido el tiempo cero “0”, se pued
en el software Autocad generando una línea espacio temporal. 
• Cuando la línea espacio temporal este cargada, se procede a dividirla de acuerdo 
con los periodos de tiempo y las operaciones que se detallaron en el reporte 
diario de perforación, asignándole un color ca
consiguiente su respectivo periodo de tiempo. 
• Se define el final de la línea espacio temporal como el momento en el que se 
alcanza la profundidad final perforada del pozo en el caso de un viaje de bajada 
de tubería, o cuando alcance la profundid
cuando se trate de una sacada de tubería. 
• Al establecer el inicio y el final de la línea espacio temporal, así como la 
discriminación de las operaciones en tiempo y color, se procede a ubicar en 
profundidad los topes de las formaciones y los diferentes eventos relacionados 
con problemas de pozo, que se hayan presentado durante el v
en la profundidad y el tiempo exactos en el cual se reportaron. 
• Por último se procede a rotular los topes de las formaciones y
 
En la visualización del desempeño de un viaje, será considerada la profundidad (eje Y del 
gráfico), y el tiempo (eje X del gráfico). La Figura 4-12, presenta el resultado final de la 
visualización y ubicación del desempeño del  pozo en el ambiente de trabajo. En esta se 
puede observar cómo se discriminan las operaciones de acuerdo al tiempo que cada una 
de ellas tomó, se resaltan los topes de las formaciones que se tienen expuestas en el 
hueco y como se ubican los diferentes eventos que fueron reportados en el informe diario 
de perforación. De igual forma
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Figura 4-12: Resultado final Visualización desempeño – Pozo XXX1 
 
 
1 
2 
3 
4 
6 5 
7 
8 
10 9 
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Para mayor claridad de la Figura 4-12, a continuación se explicará que representa cada 
una de las flechas y su respectiva numeración: 
1. Diámetro, ubicación y  profundidad  (en MD) del último zapato de revestimiento, lo 
cual nos permite determinar en que momento nos encontramos en hueco abierto. 
te el viaje de la tubería. 
6. Cambio de formación, esta línea indica la base de una formación y el tope de la 
 pozo. Para este 
8. Comentario relacionado con las condiciones de la operación.   
9. Definición del tiempo cero “0” para iniciar el seguimiento del viaje. 
10. Escala de tiempo en la cual se llevó a cabo el viaje de tubería. 
dican las diferentes 
peraciones efectuadas durante el viaje de la tubería, son generadas a partir de la 
rofundidad de la broca y el tiempo de la sarta a dicha profundidad. 
 
2. Nombre de la formación en la que se viene desarrollando una determinada 
operación. 
3. Litología encontrada durante la perforación (debidamente escalada y ubicada con 
la profundidad medida del pozo). 
4. Convenciones usadas para discretizar las diferentes operaciones que se llevaron 
a cabo duran
5. Detalle de un cambio en las operaciones (se pasa de sacar lavando tubería a 
sacar libre). 
siguiente (los topes son los reales obtenidos en perforación, tomados del reporte 
diario). 
7. Detalle de una operación que no representa problemas de
ejemplo una circulación. 
 
Adicionalmente,  es importante resaltar que las líneas que in
o
p
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uesta, se utilizará la 
formación del archivo de desviación del pozo. Para visualizar la trayectoria del pozo en 
lista 
nga como primera entrada el valor del correspondiente dato de trayectoria, y en 
enerados los archivos de lista de inclinación, azimuth y dog leg, estos 
erán cargados en el entorno de trabajo del software, mediante modalidad de 
 trabajo para 
isualización,  se recomienda que sean ubicadas al final de la Visualización del 
rgados, visualizados y debidamente ubicados los datos de trayectoria 
del pozo, se procede a rotularlos y discriminarlos de acuerdo al color que les fue 
de la escala gráfica de los valores 
e cada uno de los parámetros direccionales. De igual forma se muestra como los datos 
e trayectoria coinciden exactamente en profundidad. 
 
 
4.5.3 Visualización Trayectoria del Pozo 
 
Para visualizar la trayectoria del pozo en la metodología prop
in
el entorno de trabajo del software, es necesario hacer lo siguiente: 
 
• Convertir los datos de inclinación, azimuth y dogleg en listas, donde cada 
te
la segunda entrada el dato de profundidad a la cual fue medida la trayectoria. 
 
• Una vez g
s
Polilínea. 
 
• Al cargar las curvas de inclinación, azimuth y dog leg en el área de
v
Desempeño, y posicionadas en las profundidades correspondientes. 
 
• Una vez ca
asignado. 
 
En la visualización de la trayectoria del pozo, será considerada la profundidad (eje Y del 
gráfico) y el valor correspondiente a cada dato del Survey (eje X del gráfico). Es 
importante aclarar que los valores de inclinación, azimuth y dog leg son presentados en 
escala gráfica. La Figura 4-13, presenta el resultado final de la visualización de los datos 
de trayectoria del pozo en el ambiente de trabajo. En esta se puede observar la 
discriminación de los datos por tipo y la presentación 
d
d
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Figura 4-13: Visualización final datos trayectoria del pozo – Pozo XXX1 
1 
3 
2 4 
 
uación se explicará que representa cada una de 
s flechas y su respectiva numeración: 
 
 
Para claridad de la Figura 4-13, a contin
la
 
 
 
 
7 5 6 
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y. 
y. 
7. Escala gráfica elegida para el azimuth del pozo. 
 
.5.4 Visualización completa de la información. 
 Tubería, se 
resenta de forma completa una versión en tamaño real de  dicho archivo. 
 
1. Profundidad medida del pozo. 
2. Dato de inclinación del pozo, tomado del archivo surve
3. Dato de dogleg del pozo, tomado del archivo survey. 
4. Dato de azimuth del pozo, tomado del archivo surve
5. Escala gráfica elegida para la inclinación del pozo. 
6. Escala gráfica elegida para el dogleg del pozo. 
 
4
 
 
La Figura 4-14 presenta un ejemplo, con información real de cómo sería la visualización 
de los tres componentes completamente integrados en el área de trabajo del software 
Autocad. Debido a las dimensiones físicas de un archivo final de visualización, en el 
Anexo A: Visualización Completa del seguimiento hecho a un viaje de
p
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Figura 4-14: Visualización de información completamente integrada en el software 
Autocad – Pozo XXX1 
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4.6 Interpretación de la Información  
 
Al terminar el cargue y visualización de la información, se procede con la interpretación 
de lo observado en el pozo durante el viaje de la tubería. Para esta actividad se llevan a 
cabo los siguientes pasos. 
 
4.6.1 Identificación y selección de los sitios con posibles 
problemas para la perforación 
 
En esta etapa del proceso de interpretación se identifica  la información visualizada en el 
área de trabajo y los sectores del pozo en el que se presentaron los inconvenientes 
durante la perforación. Esto se podrá observar claramente debido a que cuando exista un 
problema en el viaje, la línea espacio temporal de las operaciones  presentará un cambio 
abrupto en su tendencia, pues pasará de una línea de pendiente constante, a una 
porción de línea casi horizontal (ver Figura 4-15), la cual retomará su tendencia inicial 
una vez superado el inconveniente. Para esto se hace fundamental tener absoluta 
claridad del tipo de operación que se venía adelantando en el pozo y si efectivamente 
corresponde a un problema geomecánico o de otra naturaleza. 
 
Si se determina que el problema no es de naturaleza geomecánica, se descarta el sitio 
del problema, y se continua al sitio siguiente donde se hayan observado problemas 
(generalmente serán aquellos en los que se observe que no hay avance en el parámetro 
de profundidad de la broca). 
 
Una de las grandes ventajas de esta innovadora metodología es que al integrar el 
parámetro Tiempo en la evaluación gráfica de los problemas, se puede tener una idea 
clara de la magnitud de estos, ya que a mayor complejidad del problema, mayor será el 
tiempo que se consumirá resolviéndolo satisfactoriamente. 
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Figura 4-15: Línea de desempeño de un viaje – Pozo XXX2 
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Finalmente después de revisar todos los sitios que presentaron problemas durante un 
viaje, se escogen aquellos de naturaleza geomecánica y que requirieron la mayor 
cantidad de tiempo para resolverse. 
 
 
4.6.2 Evaluación detallada de los sitios que presentaron mayores 
problemas  
 
Una vez identificados los sitios o puntos en los que se presentaron los problemas no 
asociados con equipos, se registra la profundidad de estos, y se procede a evaluarlos y 
analizarlos uno a uno. Para lograr este objetivo se siguen las siguientes 
recomendaciones: 
 
• De acuerdo a la profundidad del evento se registra a que formación corresponde. 
Esto se observa en la Figura 4-16, en la cual se puede identificar fácilmente que 
el problema durante el viaje se presentó entre los 9580 ft y 9590 ft MD, y esta 
profundidad corresponde con la formación E3. 
 
Figura 4-16: Definición profundidad y formación en la que se observa un problema de 
pozo – Pozo XXX3 
 
 
• Se compara la profundidad, con la litólogía reportada en el registro litológico 
(FEL), para evaluar si el problema tiene relación con una litología particular o un 
cambio abrupto de esta.  Esto se presenta en la Figura 4-17. 
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• Se compara la profundidad con la información direccional del pozo para evaluar si 
el problema pudo estar relacionado con la geometría de este. Esto se puede 
observar claramente en la Figura 4-18. 
 
Figura 4-17: Comparación de la profundidad del evento con la litología – Pozo XXX3 
 
Zona en la que se observó el 
problema
 
Todo esto puede hacerse directamente en el área de trabajo del software Autocad, ya 
que precisamente este software ofrece la facultad de correlacionar toda la información 
mencionada previamente de manera simultánea en tiempo y espacio.  
 
Adicionalmente, para brindar un mayor detalle en la evaluación de los posibles puntos 
que presenten problemas en los futuros viajes, se desarrollo un módulo adicional llamado 
Interacción Sarta - Geometría, que permite analizar la posición en profundidad de cada 
uno de los elementos del BHA que se tiene en el hueco, en función de la litología y los 
datos direccionales del pozo. 
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Figura 4-18: Comparación de la profundidad del evento con la trayectoria del pozo – 
Pozo XXX3 
 
Zona en la que se observó el 
problema 
 
La función de este módulo es ayudar a identificar cuales elementos del BHA pueden ser 
los más susceptibles a presentar restricciones en relación con la geometría que se tiene 
del pozo. Para esto se utiliza la información del BHA correspondiente al tipo, longitud y 
diámetro externo de cada uno de los elementos que lo componen. Adicionalmente se 
tienen en cuenta los topes de las diferentes formaciones que se tienen expuestas en el 
hueco y los datos de la trayectoria del pozo. Una vez ingresada esta información, solo se 
requiere definir la profundidad a la cual se observó  la anomalía en el comportamiento de 
la línea de tiempo y profundidad en el viaje. 
 
El módulo Interacción Sarta – Geometría consta de tres (3) partes. La primera muestra la 
información asociada a la profundidad a la cual se tiene cada uno de los componentes 
del BHA en el hueco, la segunda indica en que formación se encuentra cada uno de los 
componentes del BHA, y por último se tiene la información relacionada con las 
características de la geometría del hueco que se tienen a la profundidad en la que está 
cada componente del BHA. A continuación se presenta  un ejemplo del resultado 
arrojado por el módulo al analizar el problema en el pozo observado en la Figura 4-16 
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con una sección de 12 ¼”. La Tabla 4-8 presenta la posición de los componentes del 
BHA en profundidad, la Tabla 4-9 muestra la formación en la cual está ubicado cada 
componente y la Tabla 4-10 presenta las características geométricas del pozo a la 
profundidad de cada componente del BHA. Nuevamente, debido al tamaño del archivo, y 
la dificultad para mostrarlo claramente en el presente trabajo, en el Anexo B: Tabla de 
Evaluación problemas por Geometría, se presenta de forma clara el resultado de la 
evaluación en detalle de un punto que presentó problemas a 10000 ft MD. 
 
Tabla 4-8: Posición componentes BHA a una profundidad dada – Pozo XXX3 
EVENT DEPTH 9590
BIT SIZE 8.575 12.25
BHA NUMBER 8
BHA COMPONENTS START END START END
HWDP 646.4 5.00 705.84 1,352.24 8,884.16 8,237.76
SLINGER 32.05 6.50 673.79 705.84 8,916.21 8,884.16
HWDP 154.01 6.50 519.78 673.79 9,070.22 8,916.21
JAR 32.54 6.50 487.24 519.78 9,102.76 9,070.22
HWDP 246.54 5.00 240.70 487.24 9,349.30 9,102.76
DC 92.78 6.50 147.92 240.70 9,442.08 9,349.30
CROSSOVER 3.38 8.19 144.54 147.92 9,445.46 9,442.08
FLOAT SUB 2.56 8.06 141.98 144.54 9,448.02 9,445.46
N/M DRILL COLLAR 58.87 7.75 83.11 141.98 9,506.89 9,448.02
N/M CROSSOVER 1.89 8.00 81.22 83.11 9,508.78 9,506.89
MWD SLIMPULSE 30.98 8.38 50.24 81.22 9,539.76 9,508.78
CROSSOVER 1.52 8.00 48.72 50.24 9,541.28 9,539.76
FLEX COLLAR 25.77 8.00 22.95 48.72 9,567.05 9,541.28
STB 6.3 12.13 16.65 22.95 9,573.35 9,567.05
POWER DRIVE 15.76 12.25 0.89 16.65 9,589.11 9,573.35
BIT 0.89 12.25 0.00 0.89 9,590.00 9,589.11
LENGTH
(ft)
OD (inch)
BHA BHA POSITION
RUN
 
 
Tabla 4-9: Formación en la que se encuentra cada componente del BHA a una 
profundidad dada – Pozo XXX3 
BHA NUMBER 8
BHA COMPONENTS START END START END START END
HWDP 646.4 5.00 705.84 1,352.24 8,884.16 8,237.76 C2 C2
SLINGER 32.05 6.50 673.79 705.84 8,916.21 8,884.16 C2 C2
HWDP 154.01 6.50 519.78 673.79 9,070.22 8,916.21 C2 C2
JAR 32.54 6.50 487.24 519.78 9,102.76 9,070.22 C2 C2
HWDP 246.54 5.00 240.70 487.24 9,349.30 9,102.76 C2 C2
DC 92.78 6.50 147.92 240.70 9,442.08 9,349.30 C2 C2
CROSSOVER 3.38 8.19 144.54 147.92 9,445.46 9,442.08 C2 C2
FLOAT SUB 2.56 8.06 141.98 144.54 9,448.02 9,445.46 C2 C2
N/M DRILL COLLAR 58.87 7.75 83.11 141.98 9,506.89 9,448.02 C2 C2
N/M CROSSOVER 1.89 8.00 81.22 83.11 9,508.78 9,506.89 E3 C2
MWD SLIMPULSE 30.98 8.38 50.24 81.22 9,539.76 9,508.78 E3 E3
CROSSOVER 1.52 8.00 48.72 50.24 9,541.28 9,539.76 E3 E3
FLEX COLLAR 25.77 8.00 22.95 48.72 9,567.05 9,541.28 E3 E3
STB 6.3 12.13 16.65 22.95 9,573.35 9,567.05 E3 E3
POWER DRIVE 15.76 12.25 0.89 16.65 9,589.11 9,573.35 E3 E3
BIT 0.89 12.25 0.00 0.89 9,590.00 9,589.11 E3 E3
LITHOLOGYLENGTH
(ft)
OD (inch)
BHA BHA POSITION
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l terminar el análisis detallado de cada uno de los puntos considerados susceptibles a 
Tabla 4-10: Geometría del hueco y componentes del BHA a una profundidad dada – 
A
presentar problemas en los futuros viajes de tubería, se lleva a cabo una nueva revisión 
del desempeño del viaje, incorporando los resultados encontrados y las consideraciones 
hechas en todos y cada uno de los puntos problema analizados. Lo anterior,  permite 
determinar  con mayor claridad cuáles de estos puntos pueden considerarse zonas de 
riesgo para las operaciones futuras en el pozo, y por consiguiente está información debe 
ser socializada con la máxima autoridad del pozo que es el ingeniero Company Man. 
 
Pozo XXX3 
EVENT DEPTH 9590
BIT SIZE 8.575 12.25
BHA NUMBER 8
BHA COMPONENTS START END START END START END START END ΔDL
HWDP 646.4 5.00 8,884.16 8,237.76 29.19 12.43 36.09 28.53 2.63 1.70 0.93
SLINGER 32.05 6.50 8,916.21 8,884.16 29.19 29.19 36.09 36.09 2.63 2.63 0.00
HWDP 154.01 6.50 9,070.22 8,916.21 33.82 29.19 37.96 36.09 2.53 2.63 0.11
JAR 32.54 6.50 9,102.76 9,070.22 33.82 33.82 37.96 37.96 2.53 2.53 0.00
HWDP 246.54 5.00 9,349.30 9,102.76 39.33 33.82 40.20 37.96 2.06 2.53 0.47
DC 92.78 6.50 9,442.08 9,349.30 42.30 39.33 40.46 40.20 3.07 2.06 1.01
CROSSOVER 3.38 8.19 9,445.46 9,442.08 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
FLOAT SUB 2.56 8.06 9,448.02 9,445.46 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
N/M DRILL COLLAR 58.87 7.75 9,506.89 9,448.02 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
N/M CROSSOVER 1.89 8.00 9,508.78 9,506.89 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
MWD SLIMPULSE 30.98 8.38 9,539.76 9,508.78 44.02 42.30 38.66 40.46 2.23 3.07 0.84
CROSSOVER 1.52 8.00 9,541.28 9,539.76 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
FLEX COLLAR 25.77 8.00 9,567.05 9,541.28 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
STB 6.3 12.13 9,573.35 9,567.05 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
POWER DRIVE 15.76 12.25 9,589.11 9,573.35 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
BIT 0.89 12.25 9,590.00 9,589.11 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
DIRECTIONAL INFORMATION
INCLINATION AZIMUTHLENGTH
(ft)
OD (inch)
BHA POSITION DLS
RUN
 
 
ado que en el área de trabajo del software Autocad, el tiempo se tiene como una línea 
demás de facilitar el análisis puntual de los sitios en los que se observaron problemas 
D
continua, y no en un formato de fecha y hora, también se generó el modulo FECHA, cuya 
función es la de indicar para un tiempo dado tomado del área de trabajo del Autocad (a 
partir del tiempo cero asignado para visualización del desempeño del viaje) la fecha y la 
hora correspondiente a dicho punto. Conociendo esta información puede ser consultado 
el archivo Incident y así alimentar mucho más el análisis de los problemas presentados 
en el pozo durante el viaje de tubería. De acuerdo con la Figura 4-15 para un tiempo cero 
“0” el 02 de octubre de 2011 a las 2:26 am (Figura 4-19a), el tiempo en el que se 
presentó la pega de tubería fue 829 min lo que significa que la hora y fecha exacta del 
evento fue 02 de octubre a las 4:15 pm (Figura 4-19b). 
 
A
durante un viaje de tubería, en el área de trabajo del software Autocad también pueden 
analizarse zonas de riesgo en función de las operaciones requeridas para culminar el 
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respectivo viaje. Esto puede hacerse identificando las zonas en las que fue necesario 
utilizar circulación o reaming para continuar con el viaje. Adicionalmente aquellos sitios 
en los que se vea un cambio en la tendencia  de la línea de tiempo y espacio en las 
operaciones de Reaming y Backreaming (que se observe un aumento  de su inclinación), 
también deben ser analizados para identificar la causa del cambio en el patrón de 
comportamiento de la línea y si este tiene alguna relación con problemas geomecánicos. 
La Figura 4-15 y la Figura 4-20 presentan claramente este comportamiento. 
 
Adicionalmente en la Figura 4-20 se detalla la variación de las tendencias de la línea de 
tiempo de acuerdo con la operación. La Tendencia 1 muestra el comportamiento normal 
del pozo mientras se está bajando la tubería libre. La Tendencia 2 muestra un ligero 
incremento en el tiempo cuando se hace necesario prender las bombas para continuar 
bajando con circulación. La Tendencia 3 muestra como varía el tiempo al requerirse 
continuar bajando la tubería con el procedimiento de rimado. 
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Figura 4-19: Uso del módulo FECHA, para definir con exactitud la fecha y hora de un 
problema durante el viaje de tubería 
 
(b) 
(a) 
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Figura 4-20: Cambio en las tendencias de tiempo durante las operaciones de bajada de 
tubería – Pozo XXX3 
 
Tendencia 1
Tendencia 2
Tendencia 3
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4.7 Análisis causa raíz de los eventos y posibles 
problemas en el pozo 
 
Una vez identificadas claramente la zonas con posibles problemas para el paso de la 
sarta en el pozo, además de la fecha y hora exactas en las cuales se evidenciaron los 
inconvenientes en dicha zona, se debe proceder a llevar a cabo el análisis de las 
condiciones que se observaron al momento del evento para determinar con certeza el 
origen del problema, y así recomendar la mejor estrategia para superar el inconveniente 
si volviera a presentarse en un futuro viaje, y de esta manera mantener el posible NPT 
que se pueda generar lo más bajo posible. En la Tabla 4-11 la Tabla 4-23 se sugieren 
algunas características típicas del comportamiento que puede ser observado cuando se 
están manifestando los problemas de perforación mencionados en el Numeral  3.4.  
 
Al tener definida la fecha y hora exacta de un evento, se pueden consultar los reportes 
Incident del pozo y de acuerdo con la información presentada en las tablas anteriormente 
mencionadas sería posible caracterizar el tipo de problema que puede esperarse en la 
operación, y a partir de esto programar las acciones correctivas a seguir. 
 
Tabla 4-11: Indicadores comportamiento formaciones no consolidadas 
Parámetro Comportamiento
Tasa de 
Perforación
Decrece
Gas
Se incrementa 
ligeramente
Torque Incrementa
Presión en las 
bombas
Incrementa
Overpull 
(Sobretensión)
Se observa en las 
conexiones
Cavings
Se observan grandes 
cantidades en las 
Shakers o Rumbas.
FORMACIONES NO CONSOLIDADAS
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Tabla 4-12: Indicadores comportamiento formaciones móviles 
Parámetro Comportamiento
Tasa de 
Perforación
Decrese 
gradualmente
Apoyo
Se observa 
moviendo la sarta 
hacia abajo
Torque
Incrementa 
gradualmente
Presión en las 
bombas
Incrementa
Overpull 
(Sobretensión)
Se observa 
moviendo la sarta 
hacia arriba
Circulación
Es restingida cuando 
el BHA está a la 
profundidad de la 
formación móbil
FORMACIONES MOBILES
 
 
Tabla 4-13: Indicadores comportamiento fracturadas o falladas 
Parámetro Comportamiento
Tasa de 
Perforación
Presenta 
incrementos súbitos
Gas
Puede presentarse 
un ligero 
incremento
Torque
Incremento 
repentino y errático
Presión en las 
bombas
Puede permancer 
sin afectarse
Fluídos
Pueden observarse 
posibles pérdidas o 
ganancias
Volumen
Hueco lleno en las 
conexiones
FORMACIONES FRACTURADAS O 
FALLADAS
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Tabla 4-14: Indicadores comportamiento arcillas sobrepresionadas 
ARCILLAS SOBREPRESIONADAS 
Parámetro  Comportamiento 
Tasa de 
Perforación 
Incrementa 
Gas  Incrementa 
Torque  Incrementa 
Presión en las 
bombas 
Incrementa 
Cavings 
Se observan 
grandes cantidades 
y tienen forma 
astillosa.  
No se ven 
hidratados o 
humedecidos. 
Densidad del 
Shale 
Disminuye 
Drag o 
arrastre 
Incrementa 
Circulación 
Puede observarse 
restingida 
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Tabla 4-15: Indicadores comportamiento formaciones reactivas 
 
FORMACIONES REACTIVAS 
Parámetro  Comportamiento 
Tasa de 
Perforación 
Incrementa 
gradualmente 
Movimiento 
de la tubería 
Generalmente 
hacia arriba 
Torque 
Incrementa 
gradualmente 
Presión en las 
bombas 
Incrementa 
Cavings 
Se observan 
hidratados o 
humedecidos. 
Hinchamiento 
del Shale 
Puede observarse 
en los retornos. 
Drag o 
arrastre 
Incrementa 
Circulación 
Puede observarse 
restingida 
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Tabla 4-16: Indicadores comportamiento pobre limpieza de hueco 
POBRE LIMPIEZA DE HUECO 
Parámetro  Comportamiento 
Tasa de 
Perforación 
Incrementa 
gradualmente 
Overpull 
(Sobretensión) 
Se incrementa 
mientras POOH. 
Puede presentarse 
dentro del casing. 
Torque  Incrementa 
Presión en las 
bombas 
Incrementos 
erráticos 
Cavings 
Ausencia de 
retornos en las 
Shakers. 
Se pueden ver 
cavings 
retrabajados. 
Circulación 
Puede observarse 
restingida 
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Tabla 4-17: Indicadores comportamiento formaciones tectónicamente esforzadas 
FORMACIONES TECTÓNICAMENTE 
ESFORZADAS 
Parámetro  Comportamiento 
Cavings 
Presentan forma 
angulosa. 
Se puede observar 
un aumento 
significativo. 
Arrastre o 
Drag 
Incrementa 
Torque  Incrementa 
Presión en las 
bombas 
Incrementa 
Cavings 
Ausencia de 
retornos en las 
Shakers. 
Se pueden ver 
cavings 
retrabajados. 
Circulación 
Puede observarse 
restingida 
 
Tabla 4-18: Indicadores comportamiento pegas diferenciales 
PEGAS DIFERENCIALES 
Parámetro  Comportamiento 
Overpull 
(Sobretensión) 
Se presenta en 
conexiones y 
después de tomar 
surveys. 
Circulación 
Sin ninguna 
restricción 
Fluidos 
Pueden observarse 
algunas pérdidas 
de fluído. 
Litología 
Se tienen 
formaciones 
permeables 
expuestas en 
hueco abierto. 
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Tabla 4-19: Indicadores comportamiento Key Seating  
 
KEY SEATING 
Parámetro  Comportamiento 
Movimiento 
de la sarta 
Restingido 
mientras se está 
POOH. 
Posible hacia 
abajo. 
Circulación 
Sin ninguna 
restricción 
Overpull 
(Sobretensión) 
Incremento súbito 
cuando el BHA 
alcanza la 
profundidad de un 
Dog Leg. 
 
 
Tabla 4-20: Indicadores comportamiento hueco con diámetro reducido 
 
HUECO CON DIÁMETRO REDUCIDO 
Parámetro  Comportamiento 
Herramientas 
Broca o 
estabilizadores 
desgastados luego 
de sacar la sarta. 
Movimiento 
de la sarta 
Solo se dá cuando 
se está RIH. 
Circulación 
Sin problemas o 
ligeramente 
restringida. 
Apoyo 
Aumento 
repentino del peso 
sobre la broca. 
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Tabla 4-21: Indicadores comportamiento escalones y dog legs 
 
ESCALONES Y DOG LEGS 
Parámetro  Comportamiento 
Herramientas 
Al cambiar de un 
BHA liviano a uno 
rígido. 
Después de 
cambios fuertes de 
dirección. 
Movimiento 
de la sarta 
Generalemte se dá 
cuando se está 
POOH. 
Circulación 
Sin problemas o 
ligeramente 
restringida. 
Overpull 
(Sobretensión) 
Incremento 
errático y 
repentino 
Litología 
Intercalaciones de 
litologías duras a 
blandas. 
 
 
Tabla 4-22: Indicadores comportamiento bloques de cemento 
 
BLOQUES DE CEMENTO 
Parámetro  Comportamiento 
Circulación 
Sin ninguna 
restricción. 
Cavings 
Se observan 
fragmentos de 
cemento en los 
retornos. 
Movimiento 
de la tuberia 
Rotación y 
movimiento hacia 
abajo posibles 
Torque  Errático 
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Tabla 4-23: Indicadores comportamiento cemento verde 
 
CEMENTO VERDE 
Parámetro  Comportamiento 
Torque  Disminución súbita 
Presión en las 
bombas 
Incrementa hasta 
el punto de no 
permitir circular. 
Movimiento 
de la tuberia 
Usualmente se 
observa RIH. 
Cavings 
Se observa 
cemento verde en 
los retornos. 
Herramientas 
Se observa pédida 
de peso de la sarta. 
 
 
 
 5. Aplicaciones 
5.1 Pozos en los que se ha utilizado la metodología 
 
La metodología propuesta en esta tesis ha sido aplicada en diferentes pozos y áreas a lo 
largo de Colombia lo que permite validar su aplicación para las diferentes condiciones 
que pueden encontrarse en las operaciones de perforación de pozos petroleros. La Tabla 
5-1 presenta los pozos usados (y algunas características adicionales de estos), para 
investigar la validez de la metodología propuesta en esta tesis. 
 
Tabla 5-1: Pozos en los que se ha utilizado la metodología 
POZO AÑO AREA TIPO DE POZO
GIBRALTAR 3 – ST1  2008 Piedemonte Desviado
LISAMA ESTE 2P 2009 Valle Medio del Magadalena Desviado
CUSIANA V29  2009 Cusiana Desviado
PAUTO SUR MA  2009 Pauto Desviado
FLOREÑA N4 ST1P  2010 Floreña Desviado
CUPIAGUA XD 44  2010 Cupiagua Desviado
GUATIQUIA 19H, ST1  2011 Apiay Horizontal
APIAY 33H  2011 Apiay Horizontal  
 
5.2 Incorporación de la Metodología al software 
geomecánico ECO AGE ® de Ecopetrol S.A. 
 
Debido a la gran utilidad que genera para las operación de perforación  la metodología 
desarrollada en esta tesis, el Instituto Colombiano del Petróleo (ICP)  a partir del año 
2011 decide incorporarla oficialmente en el software corporativo de Ecopetrol para 
evaluación y análisis geomecánico de pozos ECO AGE ®, y su aplicación comienza a 
replicarse en todos los proyectos en los cuales tiene presencia el grupo de Geomecánica 
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aplicada del ICP. La Figura 5-1 presenta un ejemplo de la aplicación de la metodología 
propuesta en esta tesis, incorporada en el software ECO AGE ® y usada en un pozo de 
Ecopetrol S.A.   
 
Figura 5-1: Uso de la metodología en el software ECO AGE ® 
 
 
 
La Figura 5-2 presenta la forma en la que se puede consultar la base de datos espacio 
temporal una vez construida y que tipo de información suministra. 
 
Adicionalmente, a la incorporación de la metodología en el software ECO AGE ®, se 
extiende el alcance de esta y además de la información de los viajes de tubería, se utiliza 
toda la información generada durante las diferentes operaciones de perforación de los 
pozos, lo que abre una nueva aplicación:  la estimación detallada de los tiempos 
productivos y no productivos (así como los diferentes tiempos que toman todas y cada 
una de las operaciones que se llevan a cabo en la perforación de un pozo), la Figura 5-3 
presenta un ejemplo de la aplicación de la metodología para la estimación de tiempos de 
operación.  
 
 
Capitulo 5 105
 
Figura 5-2: Consulta de la base de datos generada al implementar la metodología en el 
software ECO AGE ® (Ecopetrol, 2011) 
 
 
 
Figura 5-3: Estimación de tiempos productivos y no productivos de un pozo utilizando la 
metodología propuesta en esta tesis (Ecopetrol, 2011) 
 
 

 6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 
En este trabajo de tesis se ha desarrollado una metodología con el propósito de ayudar a 
identificar en tiempo real con la información recopilada durante los viajes de tubería, las 
zonas de alto riesgo geomecánico para el paso de tubería, revestimiento o sondas de 
registros eléctricos. La metodología consiste en generar una presentación espacio 
temporal de las características del pozo y el comportamiento de los viajes en la cual se 
pueda identificar de manera los sitios con problemas y establecer si el origen de estos 
problemas es de naturaleza geomecánica. 
 
La metodología desarrollada en esta tesis presenta la novedosa ventaja de reducir los 
NPT de naturaleza geomecánica a costos despreciables debido a que la información es 
comúnmente adquirida en toda operación rutinaria de perforación.   
 
La implementación de la metodología propuesta en el presente trabajo no generaría 
mayores sobrecostos a la operación de perforación de un pozo, ya que la totalidad de la 
información requerida siempre estaría disponible, pues toda esta información es la que 
rutinariamente se obtiene de las operaciones de perforación. 
 
La visualización de los problemas generados durante los viajes de tubería, en un formato 
espacio temporal, permite la identificación clara y temprana de las posibles zonas de 
riesgo para los futuros viajes de la tubería a través de la sección de hueco abierto. 
 
La visualización de los problemas en un formato espacio temporal, acompañada de un 
análisis minucioso y sistemático de las condiciones y características de los problemas 
observados en los viajes de tubería, permite caracterizar el origen del problema y 
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posteriormente planear y programar las medidas más apropiadas para mitigar el impacto 
del posible problema, y así de esta forma, mantener los NPT asociados a estabilidad lo 
más bajos posibles. 
 
La posibilidad que brinda el software CAD de visualizar en detalle el tiempo que toma 
resolver un problema de pozo durante los viajes de tubería, permitirá estimar con una 
gran precisión el costo real de los problemas que se presenten. 
 
Al discriminar las diferentes operaciones y el tiempo de cada una de ellas, será posible 
llevar a cabo análisis económicos más detallados y precisos de los costos reales de la 
perforación de los pozos, lo que se traducirá en una oportunidad de evaluar los aciertos y 
desaciertos en cada una de las operaciones, para finalmente desarrollar mejores 
prácticas que lleven a optimizar y a hacer más eficientes todas y cada una de las 
operaciones. 
 
6.2 Recomendaciones 
 
 
Extender la metodología propuesta en este trabajo, a la totalidad del tiempo que tome la 
perforación de un pozo, lo que permitirá estimar con precisión los tiempos exactos de 
todas y cada una de las operaciones que se lleven a cabo en la perforación. 
 
Continuar con la implementación y mejora de la metodología propuesta en el presente 
trabajo, ya que podría utilizarse para establecer a partir de las condiciones reales 
observadas en la operación, los tiempos óptimos para la bajada o sacada de tubería en 
hueco abierto, de manera que se garanticen condiciones seguras de operación. 
 
Aplicar la metodología en la etapa de planeación en la revisión de pozos “Offset” o de 
correlación, con el propósito de identificar los puntos más susceptibles a problemas 
geomecánicos en el pozo prospecto.  
 
 
 Anexo A: Visualización Completa 
del seguimiento hecho a un viaje 
de Tuberia 
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Anexo B: Tabla de Evaluación 
problemas por Geometría 
 
 
 
 
 
 
 
EVENT DEPTH 9590
BIT SIZE 8.575 12.25
BHA NUMBER 8
BHA COMPONENTS START END START END START END START END START END START END ΔDL
HWDP 646.4 5.00 705.84 1,352.24 8,884.16 8,237.76 C2 C2 29.19 12.43 36.09 28.53 2.63 1.70 0.93
SLINGER 32.05 6.50 673.79 705.84 8,916.21 8,884.16 C2 C2 29.19 29.19 36.09 36.09 2.63 2.63 0.00
HWDP 154.01 6.50 519.78 673.79 9,070.22 8,916.21 C2 C2 33.82 29.19 37.96 36.09 2.53 2.63 0.11
JAR 32.54 6.50 487.24 519.78 9,102.76 9,070.22 C2 C2 33.82 33.82 37.96 37.96 2.53 2.53 0.00
HWDP 246.54 5.00 240.70 487.24 9,349.30 9,102.76 C2 C2 39.33 33.82 40.20 37.96 2.06 2.53 0.47
DC 92.78 6.50 147.92 240.70 9,442.08 9,349.30 C2 C2 42.30 39.33 40.46 40.20 3.07 2.06 1.01
CROSSOVER 3.38 8.19 144.54 147.92 9,445.46 9,442.08 C2 C2 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
FLOAT SUB 2.56 8.06 141.98 144.54 9,448.02 9,445.46 C2 C2 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
N/M DRILL COLLAR 58.87 7.75 83.11 141.98 9,506.89 9,448.02 C2 C2 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
N/M CROSSOVER 1.89 8.00 81.22 83.11 9,508.78 9,506.89 E3 C2 42.30 42.30 40.46 40.46 3.07 3.07 0.00
MWD SLIMPULSE 30.98 8.38 50.24 81.22 9,539.76 9,508.78 E3 E3 44.02 42.30 38.66 40.46 2.23 3.07 0.84
CROSSOVER 1.52 8.00 48.72 50.24 9,541.28 9,539.76 E3 E3 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
FLEX COLLAR 25.77 8.00 22.95 48.72 9,567.05 9,541.28 E3 E3 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
STB 6.3 12.13 16.65 22.95 9,573.35 9,567.05 E3 E3 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
POWER DRIVE 15.76 12.25 0.89 16.65 9,589.11 9,573.35 E3 E3 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
BIT 0.89 12.25 0.00 0.89 9,590.00 9,589.11 E3 E3 44.02 44.02 38.66 38.66 2.23 2.23 0.00
DIRECTIONAL INFORMATION
INCLINATION AZIMUTHLITHOLOGYLENGTH
(ft)
OD (inch)
BHA BHA POSITION DLS
RUN
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